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Hiilidioksidin talteenottoprosesseja kehitetään kasvavien kasvihuonepäästöjen rajoitta-
miseksi. Tämä työ on osa CarbonReUse Finland Oy yrityksen tuotekehitysprojektia, jossa 
päämääränä on kehittää tehokas ja kustannuksiltaan edullinen hiilidioksidin talteenotto-
järjestelmä.  
Tässä työssä tutkittiin edellä mainitun talteenottojärjestelmän fysikaalista vesiabsorptio-
prosessia, jossa hiilidioksidin absorptiota pyrittiin tehostamaan uudenlaisen pintasekoi-
tusta hyödyntävän menetelmän avulla. Hiilidioksidin absorptiomäärä ja absorptionopeus 
ovat keskeisimmät tekijät talteenottoprosessin tehokkuuden määrittämisessä. Työn tar-
koituksena oli tutkia pintasekoituksen vaikutuksia hiilidioksidin absorptiomäärään ja ab-
sorptionopeuteen. 
Työn teoriaosuudessa käytiin läpi yleisiä hiilidioksidin talteenottotekniikoita sekä erilais-
ten polton jälkeisten hiilidioksidin talteenottomenetelmien ominaisuuksia. Lisäksi käsi-
teltiin hiilidioksidin fysikaalista absorptiota ja pintasekoituksen toimintaperiaatetta. Ko-
keellisen osion tutkimukset suoritettiin pintasekoittimella varustetulla panostoimisella se-
koitusreaktorilla. Tutkimuksen aikana tehtiin viisi koeajoa, joiden tulosten avulla arvioi-
tiin pintasekoituksen hyödyntämisen vaikutuksia ja tehokkuutta. 
Tutkimuksen tulokset osoittivat pintasekoituksen nopeuttavan hiilidioksidin absorboitu-
mista veteen merkittävästi. Pintasekoituksella saavutettiin n. 150 – 250- kertainen ab-
sorptionopeus verrattuna ilman sekoitusta tapahtuneeseen absorptionopeuteen prosessite-
ollisuuden talteenottokohteessa vallitsevia olosuhteita jäljittelevässä koeajossa. Pinta-
sekoituksella saavutettuja hiilidioksidin absorptionopeuksia verrattiin yleistä hiilidioksi-
din talteenottotekniikkaa hyödyntävään referenssivesiabsorptioprosessiin. Pintasekoituk-
sella saavutetut hiilidioksidin absorptionopeudet olivat keskimäärin 20 – 30 % suurempia, 
kuin referenssiprosessissa. Tutkimuksessa selvitettiin myös pintasekoituksen vaikutusta 
liukenevan hiilidioksidin määrään vedessä. Koeajoissa mitatut veteen liuenneen hiilidi-
oksidin määrät olivat 5 – 50 % alhaisempia, verrattuna teoreettisiin maksimiliukenemisen 
arvoihin. 
Työn johtopäätöksenä oli, että pintasekoituksen käytöstä saavutetut hyödyt ovat jatkotut-
kimuksien arvoisia. Jatkotutkimuskohteeksi ehdotettiin pintasekoituksen tutkimista jat-
kuvassa hiilidioksidin talteenottoprosessissa. 
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ABSTRACT 
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY  
Master’s Degree Programme in Mechanical Engineering 
VILLE LAITINEN: Improving absorption rate in a carbon capture process by uti-
lizing surface mixing 
Master of Science Thesis, 75 pages, 12 Appendix pages 
June 2015 
Major: Power Plant and Combustion Technology 
Examiner: Professor Antti Oksanen  
Keywords: carbon dioxide, CO2, absorption, absorption rate, surface mixing 
The carbon capture processes are being developed to limit the increasing greenhouse gas 
emissions. This thesis is a part of CarbonReUse Finland Oy’s R&D project. The aim of 
the project is to develop an efficient and cost-effective carbon capture system.  
In this thesis the physical absorption process of the R&D project mentioned above was 
examined. In this process the absorption rate of the carbon dioxide to water was enhanced 
by utilizing method called surface mixing. The amount of the carbon dioxide absorption 
and the absorption rate are the key factors in determining the efficiency of the capture 
process. The purpose of the thesis was to examine the effects of the surface mixing in 
these key factors.  
In the theoretical part of the thesis, the common carbon dioxide capture technologies and 
the different types of post-combustion capture methods properties were introduced. In 
addition, the theory of the physical absorption and surface mixing concept were pre-
sented. The experimental studies were carried out with a surface mixer-equipped batch-
wise operated mixing reactor. Five test runs were carried out during the experimental 
studies. By using the results of the studies, the efficiency and the effects of the surface 
mixing utilization were evaluated.  
The results showed that the surface mixing enhances the absorption rate of carbon dioxide 
in the water significantly. By the use of the surface mixing, approximately 150 – 250 
times higher absorption rate compared to absorption without mixing were achieved. In 
these test runs the operating conditions were imitated from the process industry condi-
tions. The absorption rates achieved by surface mixing were compared to reference car-
bon dioxide absorption process. The reference process utilizes general carbon capture 
technology. By the use of the surface mixing, approximately 20 – 30 % higher absorption 
rate compared to reference process were achieved. The study also investigated surface 
mixing effect on the solubility of carbon dioxide in water. The results showed the dis-
solved carbon dioxide levels were 5 – 50 % lower compared to the theoretical maximum 
solubility values.   
The conclusion of the thesis was that the benefits achieved by the utilization of surface 
mixing are worthy of further research. The utilization of the surface mixing in a continu-
ous carbon dioxide capture process was suggested as a subject for the further research.  
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Ilmastonmuutos on yksi nykyajan merkittävimmistä maailmanlaajuisista haasteista. Il-
maston lämpeneminen on kiihtynyt viime vuosikymmeninä ja maapallon keskilämpötilan 
uskotaan nousevan kiihtyvällä tahdilla tulevaisuudessakin. Keskilämpötilan uskotaan 
nousevan vuosisadan loppuun mennessä vajaasta kahdesta kuuteen celsiusastetta. Ilmas-
ton lämpenemisellä on useita merkittäviä seurauksia, kuten esimerkiksi sään ääri-ilmiöi-
den voimistuminen, merenpinnan nousu ja jäätiköiden sulaminen. Merkittävän osan il-
maston lämpenemisestä uskotaan aiheutuneen ihmiskunnan tuottamista kasvihuonekaa-
suista. Hiilidioksidi (CO2) on yksi vaikuttavimmista kasvihuonekaasuista ja sen määrään 
lisääntyminen maapallon ilmakehässä on aiheutunut suurelta osin fossiilisten polttoainei-
den poltosta. Suurin osa energiantuotannon kannalta keskeisistä polttoaineista, kuten öljy, 
kivihiili ja maakaasu (lukuun ottamatta ydinvoimaa) synnyttävät hiilidioksidia palaes-
saan. [1] [2] 
Ilmaston lämpenemisen hidastamiseksi on rajoitettava hiilidioksidipäästöjen syntyä. Hii-
lidioksidipäästöjen vähentämisen keskeisiä keinoja ovat energiatehokkuuden parantami-
nen sekä ydinvoiman ja uusiutuvien energialähteiden käytön lisääminen. Pitkällä aikavä-
lillä nämä keinot eivät ole kuitenkaan riittäviä, vaan päästöjä on vähennettävä myös fos-
siilisia polttoaineita käyttävissä energiantuotantolaitoksissa. Tähän on esitetty osittaiseksi 
ratkaisuksi hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia (CCS, eng. Carbon Capture and Sto-
rage). Tekniikan tavoitteena on ottaa hiilidioksidi talteen suurista lähteistä, kuten voima- 
ja teollisuuslaitosten savukaasuista. Hiilidioksidin talteenottoon on kehitetty useita me-
netelmiä, joiden investointi- ja käyttökustannukset ovat kuitenkin vielä suuria. Suurten 
kustannusten lisäksi haasteena on talteenotetun hiilidioksidin varastointi, johon ei vielä 
ole löydetty hyvin soveltuvaa ratkaisua. Hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin kehit-
täminen on tärkeää, sillä ihmiskunta on vielä pitkään riippuvainen fossiilisten polttoai-
neiden käytöstä. [2] [3] 
Tämä diplomityö on osa savonlinnalaisen CarbonReUse Finland Oy yrityksen tuotekehi-
tysprojektia, jossa päämääränä on kehittää tehokas ja kustannuksiltaan edullinen hiilidi-
oksidin talteenottojärjestelmä. Tässä työssä tutkitaan edellä mainitun talteenottojärjestel-
män fysikaalista absorptioprosessia, jossa hiilidioksidin absorptiota pyritään tehostamaan 
uudenlaisen pintasekoitusta hyödyntävän menetelmän avulla. Hiilidioksidin liuottimena 
tässä prosessissa käytetään vettä.  
Hiilidioksidin absorptiomäärä ja absorptionopeus ovat keskeisimmät tekijät talteenotto-
prosessin tehokkuuden määrittämisessä. Korkea absorptiomäärä ja suuri absorptionopeus 
mahdollistavat talteenottoprosessin suunnittelemisen nykyisiä prosesseja pienemmäksi ja 
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tehokkaammaksi, mikä alentaa talteenoton investointi- ja käyttökustannuksia. Työn tar-
koituksena on tutkia pintasekoituksen vaikutuksia hiilidioksidin absorptiomäärään ja ab-
sorptionopeuteen. Pintasekoituksen oletetaan kasvattavan hiilidioksidin absorptiono-
peutta vähintään 50- kertaiseksi verrattuna ilman sekoitusta tapahtuvaan absorptionopeu-
teen.  
Työn teoriaosuudessa käydään läpi hiilidioksidin talteenotto yleisellä tasolla. Tämän jäl-
keen selvitetään erilaisten polton jälkeisten hiilidioksidin talteenottomenetelmien ominai-
suuksia ja soveltuvuuksia hiilidioksidin talteenottoon erilaisissa olosuhteissa. Lisäksi kä-
sitellään hiilidioksidin fysikaalisen absorption teoriaa ja esitellään pintasekoituksen toi-
mintaperiaate. Työn kokeellisen osion tutkimukset on suoritettu CarbonReUse Finland 
Oy:n omistamalla pintasekoittimella varustetulla panostoimisella sekoitusreaktorilla. 
Tutkimuksen aikana sekoitusreaktorilla tehtiin yhteensä viisi koeajoa, joista saatujen tu-
losten avulla arvioidaan pintasekoituksen hyödyntämisen vaikutuksia ja tehokkuutta. 




Tässä luvussa esitellään yleistä tietoa hiilidioksidista ja sen vaikutuksesta ilmastoon. Li-
säksi käydään läpi hiilidioksidipäästöjen kasvuun liittyviä skenaarioita ja tulevaisuuden 
kuvia. 
Hiilidioksidi (CO2) on normaaliolosuhteissa väritön, hajuton, ilmaa raskaampi ja huonosti 
reagoiva kaasu. Suurina pitoisuuksina hiilidioksidi on terveydelle haitallinen. Hiilidiok-
sidi on yhdestä hiili ja kahdesta happia atomista koostuva molekyyli. Kuvassa 2.1. on 
kuvattu hiilidioksidimolekyyli. [4] 
 
Kuva 2.1. Hiilidioksidimolekyyli [5]. 
Hiilidioksidi on tärkeä raaka-aine kasveille. Kasvit käyttävät hiilidioksidia yhteyttämi-
seen, eli orgaanisten yhdisteiden valmistukseen. Luonnossa hiilidioksidia syntyy elollis-
ten organismien hajotessa ja soluhengityksessä. Lisäksi hiilidioksidia syntyy hiilipitoisten 
aineiden, kuten fossiilisten polttoaineiden, palamistuotteena. Ilmakehässä hiilidioksidia 
esiintyy keskimäärin noin 0,03 %. [6] 
2.1 Hiilen kiertokulku 
Hiili kiertää maapallolla jatkuvasti erilaisten varastojen välillä. Hiilen kiertokulku tarkoit-
taa hiilen kiertoa ilmakehän, maaperän ja vesistöjen välillä. Ilmakehän hiilidioksidi sitou-
tuu kasveihin yhteyttämisessä, josta hiili vapautuu soluhengityksen ja lahoamisen kautta. 
Tätä kutsutaan hiilen biologiseksi kierroksi. [1]  
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Hiilidioksidi sitoutuu ilmakehästä myös vesistöjen pintakerroksiin, josta osa vapautuu ta-
kaisin ilmakehään. Osa veteen sitoutuneesta hiilidioksidista sitoutuu leväperäisiin kas-
vustoihin. Valtamerissä osa leväkasvustoista vajoaa hajotessaan syvemmälle mereen, jol-
loin hiilidioksidi siirtyy syvempiin vesikerroksiin. Tällöin hiilidioksidi ei pääse siirty-
mään välittömästi takaisin ilmakehään, vaan se varastoituu meren pohjakerroksiin. Meri-
vesien virtaukset kierrättävät hitaasti syvimpiä vesikerroksia, jolloin hiilen kierto meressä 
saattaa kestää tuhansia vuosia. Tätä hiilen kiertoa merissä kutsutaan biologiseksi hiili-
pumpuksi. [1]  
Hitain hiilen kierto on geologinen kierto, jossa hiili sitoutuu maaperään miljooniksi vuo-
siksi. Geologisista varastoista ja sitoutumista hiili voi vapautua ilmakehään maaperän 
muokkauksen seurauksena, tuliperäisen toiminnan kautta, fossiilisia kivettymiä rikko-
malla ja fossiilisia polttoaineita polttamalla. Kuvassa 2.4. on esitetty hiilen kiertokulku. 
[7] 
 
Kuva 2.2. Hiilen normaali kiertokulku [8]. 
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Lähiaikojen nopeat muutokset maapallon kasvillisuuden ja etenkin suurten sademetsäalu-
eiden vähentyminen vaikuttavat hiilen normaaliin kiertokulkuun. On arvioitu, että tule-
vaisuudessa vesistöt ja kasvipeitteet eivät pysty varastoimaan hiiltä nykyisiä määriä, vaan 
yhä suurempi osa hiilestä siirtyy ilmakehään. Tämä, yhdessä fossiilisten polttoaineiden 
polton kanssa, nopeuttaa ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden kasvua ja lisäävät kasvihuo-
neilmiön vaikutuksia nopeammin kuin on tähän mennessä arvioitu. [1] 
2.2 Hiilidioksidi ilmakehässä 
Hiilidioksidin pitoisuutta ilmakehässä on mitattu 1950-luvulta lähtien. Napajäätiköiltä 
kerätyistä näytteistä on pystytty määrittämään ilmakehän hiilidioksidipitoisuus hyvin pit-
källe ennen ihmiskunnan teollistumisen aikaa. Näytteiden ja mittausten tulokset osoitta-
vat, että ilmakehän hiilidioksidipitoisuus on noussut teollistumista edeltävältä ajalta n. 
280 ppm (eng. parts per million, tilavuuden miljoonasosa) nykyhetken n. 400 ppm [9]. 
Hiilidioksidin pitoisuus on siis kasvanut ilmakehässä yli 40 % ja sen kasvu jatkuu edel-
leen, keskimäärin n. 2 ppm:n vuosivauhdilla. Kuvassa 3.2. on esitetty ilmakehän hiilidi-
oksidipitoisuuden mittaustulokset vuodesta 1958 alkaen. [1] 
 
Kuva 2.3. Ilmakehän CO2 -pitoisuuden kehitys vuodesta 1958 alkaen. Mittaus on suori-
tettu Mauna Loan havaintoasemalla Havaijilla [10]. 
Suurin osa hiilidioksidipitoisuuden kasvusta aiheutuu fossiilisten polttoaineiden, kuten 
öljyn, kivihiilen ja maakaasun, poltosta. Vuonna 2012 maailmassa tuotettiin n. 31,7 giga-
tonnia (Gt) hiilidioksidipäästöjä, josta n. 82 % oli peräisin fossiilisista polttoaineista [2]. 
Toinen syy hiilidioksidipäästöjen nopeaan kasvuun on trooppisten metsien tuhoaminen. 
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On arvioitu, että 1990-luvulla trooppisten metsien tuhoamisesta vapautui n. 0,5 – 2,7 Gt 
hiiltä. Kuvassa 2.3. on esitetty vuosittaisten hiilidioksidipäästöjen kehitys. [1] 
 
Kuva 2.4. Vuosittaisten hiilidioksidipäästöjen kehitys vuodesta 1870 alkaen [2]. 
Viime vuosien vuosittainen hiilidioksidipäästöjen kasvu on ollut n. 3,2 %, joka vastaa n. 
1,0 Gt vuosittaista päästöjen kasvua [11].  
2.3 Hiilidioksidin vaikutus ilmastoon 
Viimeisten vuosikymmenten aikana, maapallon alailmakehän ja merien keskilämpötila 
on noussut maailmanlaajuisesti. Tätä ilmiötä kutsutaan ilmaston lämpenemiseksi tai il-
maston muutokseksi. Ilmaston lämpenemisen aiheuttaa niin kutsuttu kasvihuoneilmiö. 
Kasvihuoneilmiössä ilmakehä päästää lävitseen auringosta tulevan lyhytaaltoisen sätei-
lyn, mutta estää tehokkaasti maanpinnalta tulevan pidempiaaltoisen lämpösäteilyn pois-
tumisen. Kuvassa 2.5. on esitetty kasvihuoneilmiön periaate. [12] 
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Kuva 2.5. Kasvihuoneilmiön periaate [13].  
Kasvihuoneilmiön aiheuttavat kasvihuonekaasut, joiden vaikutus perustuu niiden kykyyn 
absorboida auringon säteilemää ja maasta emittoituvaa infrapunaista säteilyä. Hiilidiok-
sidi on merkittävin ihmiskunnan tuottama kasvihuonekaasu. [1]  
Ilmaston lämpötila on noussut maailmanlaajuisesti n. 0,7 ⁰C viimeisen sadan vuoden ai-
kana ja lämpötilan nousun uskotaan kiihtyvän entisestään [14]. Lämpötilan nousun usko-
taan aiheutuneen kasvihuoneilmiöstä [1]. Kuvassa 2.5. on esitetty usean ympäristöviran-
omaisen mittaushistoria maapallon keskilämpötilan poikkeamasta.  
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Kuva 2.6. Usean ympäristöviranomaisen mittaama vuosittaisen keskilämpötilan poik-
keama [15]. 
Lämpötilan kohoamisen vaikutuksesta jäätiköiden ja vuoristojen lumipeitteiden sulami-
nen on vauhdittunut, mikä aiheuttaa merenpinnan nousua. Myös sään ääri-ilmiöiden us-
kotaan voimistuvan ilmaston muutoksen vaikutuksesta, jolloin tulvat, rankkasateet ja kui-
vuus lisääntyvät. [1]  
Ilmaston lämpeneminen on vaarallinen ilmiö, minkä vuoksi sitä pyritään rajoittamaan 
esimerkiksi useiden kansainvälisin päästösopimuksien avulla. Tehokkain keino hillitä il-
maston lämpenemistä, on hiilidioksidia tuottavien fossiilisten polttoaineiden käytön mer-
kittävä rajoittaminen [12].  
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3. HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO 
Hiilidioksidin talteenoton (CCS, eng. Carbon Capture and Storage) tarkoituksena on vä-
hentää hiilidioksidipäästöjä ilmakehään. Toinen tarkoitus talteenotolla on tuottaa hiilidi-
oksidivirta, joka soveltuu uudelleen käytettäväksi, kuljetettavaksi tai varastoitavaksi. Hii-
lidioksidia voidaan erottaa ja ottaa talteen erilaisista prosessikaasuista tai savukaasuista. 
Hiilidioksidin talteenottoprosesseja käytetään esimerkiksi maakaasun puhdistuksessa, 
osana ammoniakin valmistusprosessia ja puhtaan hiilidioksidin valmistukseen tähtäävissä 
prosesseissa. Tulevaisuudessa tekniikka tullaan käyttämään esimerkiksi hiilivoimalaitos-
ten hiilidioksidipäästöjen vähentämisessä. [16] 
Tässä luvussa käydään läpi yleisimmät menetelmät ja tekniikat hiilidioksidin erotukselle 
ja talteenotolle eri teollisuuden alueilla. Luvussa esitetään myös hiilidioksidin varastoin-
tiin ja hyötykäyttöön liittyviä vaatimuksia, sekä käydään lyhyesti läpi hiilidioksidin tal-
teenottoon ja erotukseen liittyviä kustannuksia. 
3.1 Hiilidioksidin talteenotto energiateollisuudessa 
Sähkön- ja lämmöntuotannon synnyttämät hiilidioksidipäästöt olivat vuonna 2012 noin 
13,3 Gt, joka vastaa n. 42 % koko maailman hiilidioksidipäästöistä [2]. Kuvassa 3.1. on 
esitetty vuosittaisten energiantuotantoon liittyvien hiilidioksidipäästöjen jakautuminen 
käytetyn polttoaineen mukaan. 
 
Kuva 3.1. Vuosittaisten energiantuotantoon liittyvien hiilidioksidipäästöjen jakautumi-




Vuosittaisten hiilidioksidipäästöjen jakautuminen 





Suurimman osan näistä hiilidioksidipäästöistä tuottavat fossiilisia polttoaineita käyttävät 
voimalaitokset, minkä vuoksi hiilidioksidin talteenotto- ja erotustekniikoiden kehitys on 
keskittynyt voimalaitoskäyttöön [3]. 
Hiilidioksidin erotukseen ja talteenottoon energiateollisuudessa käytetään nykyisin kol-
mea eri perusmenetelmää: ennen polttoa tehtävä hiilidioksidin erotus, polton jälkeinen 
erotus ja erotus happipolton avulla [16]. Kuvassa 3.2. on esitetty kolmen peruserotusme-
netelmän toimintaperiaatteet. Erotusprosessin jälkeen hiilidioksidi usein paineistetaan 
jatkokäsittelyä varten. [3] 
 
Kuva 3.2. Hiilidioksidin erotusmenetelmät energiateollisuudessa [17]. 
Suurin tekninen haaste hiilidioksidin talteenottoprosessissa on vähentää sen tarvitsemaa 
energiankäyttöä, joka muodostaa suurimman osan talteenottoprosessin kustannuksista. 
Tällä hetkellä talteenottoprosessin käyttökustannukset ovat ilman varastointia ja kulje-
tusta n. 40 – 50 €/CO2-tonni [16]. 
3.1.1 Hiilidioksidin erotus ennen polttoa 
Ennen polttoprosessia tapahtuvassa hiilidioksidin erotus- ja talteenottoprosessissa (eng. 
pre-combustion capture) käytettävä kiinteä tai nestemäinen polttoaine kaasutetaan polt-
tokaasuseokseksi, jonka pääkomponentit ovat vety, hiilidioksidi ja hiilimonoksidi. Tuo-
tetusta kaasuseoksesta erotetaan laitteistolle ja ympäristölle haitalliset komponentit, kuten 
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hiukkaset, ammoniakki, rikkiyhdisteet ja vetysyanidi. Kaasu käsitellään myös vesikaa-
sunsiirtoreaktiossa happi/höyry-seoksella, jolloin hiilimonoksidi muuntuu hiilidioksi-
diksi. Näin tuotettu tuotekaasu sisältää pääasiassa vetyä ja hiilidioksidia. Tällöin hiilidi-
oksidin suhteellinen osapaine on korkea ja hiilidioksidi voidaan erottaa tuotekaasusta esi-
merkiksi fysikaalisen absorption avulla. Absorptiolla tarkoitetaan fysikaalista tai kemial-
lista ilmiötä, jossa atomit, molekyylit tai ionit pidättyvät liuottimeen. Kuvassa 3.3 on esi-
tetty ennen polttoa tapahtuvan hiilidioksidin erotusmenetelmän periaate. [16] [3] 
 
Kuva 3.3. Hiilidioksidin talteenotto tuotekaasusta ennen polttoa, kaasutus eli IGCC-voi-
malaitoksessa [16]. 
Erotettu hiilidioksidi kompressoidaan ja siirretään jatkokäyttökohteeseen tai varastoon. 
Hiilidioksidin erotuksen jälkeen vetyrikas tuotekaasu johdetaan kaasuturbiinille poltetta-
vaksi [16]. 
3.1.2 Hiilidioksidin erotus polton jälkeen 
Polton jälkeisessä talteenotossa (eng. post-combustion capture) hiilidioksidi erotetaan 
polttoaineen ja ilman poltossa syntyneistä savukaasuista. Hiilidioksidin pitoisuus savu-
kaasuissa vaihtelee poltto-olosuhteista ja käytetystä polttoaineesta riippuen, mutta on 
luokkaa 3–15 tilavuusprosenttia (til- %). Yleisimmin hiilidioksidin erottamiseen savu-
kaasuista on suunniteltu käytettäväksi kemiallisia tai fysikaalisia liuottimia absorptiopro-
sessissa. Käytettäessä kemiallisia liuottimia, on savukaasusta ennen erotusprosessia pois-
tettava hiukkaset ja happamat komponentit, kuten rikkioksidit (SOx) ja typenoksidit 
(NOx), jotka aiheuttavat kemiallisen liuottimen kemiallista hajoamista. Fysikaaliset liu-
ottimet eivät ole yhtä herkkiä mainituille komponenteille, mutta haitallisten hiukkasten ja 
yhdisteiden suodatus on silti edullista, sillä liuottimen happamuuden noustessa liuottimen 
hiilidioksidin erotuskyky laskee. [16] [3] 
12 
Erotus tapahtuu johtamalla savukaasu erotuspesuriin, jossa kierrätettävä liuotin absorboi, 
eli liuottaa hiilidioksidin itseensä savukaasusta. Tämän jälkeen hiilidioksidirikas liuos 
johdetaan haihdutuskolonniin, jossa fysikaalisella muutoksella, kuten painetta ja/tai läm-
pötilaa muuttamalla liuottimeen absorboitunut hiilidioksidi erotetaan. Erotuksen jälkeen 
liuotin johdetaan regeneroinnin jälkeen takaisin erotuspesuriin ja kaasumainen hiilidiok-
sidi voidaan johtaa hyötykäyttöön toiseen prosessiin tai paineistaa varastointia varten. 
Kuvassa 3.4. on esitetty polton jälkeisen kemiallista liuotinta käyttävän hiilidioksidin tal-
teenottojärjestelmän toimintaperiaate. [3] 
 
Kuva 3.4. Polton jälkeisen hiilidioksidin talteenoton periaate [3]. 
Polton jälkeisen hiilidioksidin talteenoton suurin etu on sen soveltuvuus suureen osaan jo 
olemassa olevia fossiilisia polttoaineita polttavia voimalaitoksia. Hiilidioksidin osapaine 
kaasussa on kuitenkin alhainen, mikä asettaa suuret vaatimukset absorboivalle liuotti-
melle. [16] 
3.1.3 Hiilidioksidin erotus happipolton avulla 
Happipoltossa (eng. oxy-fuel combustion) polttoaine poltetaan puhtaan hapen ja takaisin-
kierrätetyn savukaasun seoksessa, jolloin syntyvä savukaasu ei sisällä normaalin polttoil-
man sisältävää typpeä. Syntyvän savukaasun hiilidioksidipitoisuus onkin happipoltossa 
korkea, n. 80 – 95 til- % kuivassa savukaasussa [16]. Korkean hiilidioksidin osapaineen 
ansiosta hiilidioksidin erotus on helpompaa ja halvempaa, kuin normaalissa poltossa syn-
tyvästä savukaasusta. Hiilidioksidin lisäksi happipoltossa syntyvä savukaasu sisältää 
vettä, jäännöshappea sekä polttoaineesta peräisin olevia päästökomponentteja, kuten SO2, 
NO, N2O ja HCl, jotka poistetaan hiilidioksidin käsittelyn yhteydessä. Happipolttolaitos 
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koostuu happitehtaasta, voimalaitoksesta ja hiilidioksidin käsittely-yksiköstä [3]. Ku-
vassa 3.5. on esitetty happipolttolaitoksen toimintaperiaate. 
 
 
Kuva 3.5. Happipolton avulla tehtävä hiilidioksidin erotus [3]. 
Tavallisen ja happipolttoa käyttävän voimalaitoksen merkittävimpinä eroina ovat happi-
polton vaatima happitehdas sekä hiilidioksidin erotukseen tarvittavat prosessilaitteet. 
Nämä lisäävät laitoksen sähkönkulutusta ja laskevat sähköntuotannon hyötysuhdetta noin 
6 – 13 % -yksikköä [16]. Happipolton tekniikkaa kehitetään jatkuvasti hyötysuhteen pu-
dotuksen minimoimiseksi, esimerkiksi kehittämällä happilaitoksen toimintaan uusia ha-
pen erotustekniikoita ja hyödyntämällä sekä optimoimalla laitoksen komponenttien mah-
dollisia integraatiota. Happipoltto on kuitenkin vielä demonstrointivaiheessa. [3] 
3.1.4 Kehittyvät hiilidioksidin erotustekniikat 
Hiilidioksidin erotusta ja talteenottoa käsiteltävästä kaasusta voidaan tehdä monin tavoin. 
Yksi lupaavimmista tulevaisuuden hiilidioksidin erotusmenetelmistä on hapen kantajien 
avulla tapahtuva poltto (CLC, eng. Chemical Looping Combustion), jota voidaan verrata 
happipolttoon. Hapen kantajiin perustuvassa poltossa, happipolton vaatima happitehdas 
korvataan hapetusreaktorilla, joka sisältää hapenkantaja partikkeleita. Polttoaineen poltto 
jaetaan kahteen erilliseen hapetus- ja pelkistysreaktioon erillisissä reaktoreissa hapenkul-
jetuspartikkeita käyttämällä. Palaminen jaetaan kahteen kaasulukolla erotettuun reakto-




Kuva 3.6. Hapenkantajiin perustuva hiilidioksidin erotusmenetelmän (CLC) toimintape-
riaate [18]. 
Hapenkantajiin perustuvassa erotusmenetelmässä saadaan aikaan savukaasuvirta, joka ei 
sisällä typpeä, vaan koostuu lähes täysin hiilidioksidista ja vedestä. Tällöin hiilidioksidin 
erottaminen on tehokkaampaa ja edullisempaa. Hapetus- ja pelkistysreaktoreina voisivat 
olla tyypiltään esimerkiksi leijupetireaktoreita. Hapenkantajiin perustuva hiilidioksidin 
erotusmenetelmä on yksi tutkituimmista erotusmenetelmistä tällä hetkellä. Menetelmän 
uskotaan tulevan edullisemmaksi verrattuna nykyisin käytössä oleviin menetelmiin. [3] 
Tällä hetkellä on olemassa jo useita kaupallisesti hyödynnettäviä tekniikoita, mutta kehi-
tystyötä uusien ja tehokkaiden vaihtoehtojen ja tekniikoiden osalta tehdään jatkuvasti. 








Taulukko 3.1. Erilaiset hiilidioksidin erotustekniikat [19]. 
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Näistä polton jälkeiset erotustekniikat, eli kemialliset ja fysikaaliset absorptioprosessit, 
ovat tällä hetkellä käytetyimmät erotustekniikat. Liuottimiin perustuvat erotusjärjestel-
mät voidaan asentaa jo olemassa oleviin voimalaitoksiin ja kaupallisia ratkaisuja on tar-
jolla useita. Haittapuolina näissä tekniikoissa on suuri prosessin vaatima energiantarve 
sekä korkeat investointi- ja käyttökustannukset. Polttoa ennen tapahtuvan hiilidioksidin 
erotusratkaisun etuna on alhainen energiantarve erotusprosessissa. Haittapuolena on tek-
niikan soveltuvuus vain kaasutuslaitokseen. Happipolttoon perustuvien erotustekniikoi-
den edut ovat tehokas ja edullinen hiilidioksidin erottaminen. Kuitenkin hapen valmis-
tukseen tarvitaan paljon energiaa ja happilaitoksen asentaminen ja käyttöönotto voima-
laitoksessa on kallista. [20] 
Tulevaisuuden kehittyvät erotustekniikat perustuvat erilaisiin erotuskalvoihin eli mem-
braaneihin, edellä mainittuihin hapenkantajiin, uusiin nestemäisiin liuottimiin ja kiintoai-
nesorbentteihin [3]. Kuvassa 3.7. on esitelty kehittyvien hiilidioksidin erotustekniikoiden 
kehitystilannetta ja erotuspotentiaalia.  
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Kuva 3.7. Kehittyvät hiilidioksidin erotustekniikat sekä niiden kustannusedut ja kehitys-
tilanne [16]. 
Lupaavia erotustekniikoita ovat myös metalli-orgaanisiin materiaaleihin, biologisiin pro-
sesseihin ja entsymaattisiin membraaneihin perustuvat tekniikat, mutta ne ovat vielä var-
haisessa kehitysvaiheessa [3]. Tulevaisuudessa hiilidioksidin talteenotto tullaan todennä-
köisesti järjestämään usealla eri erotustekniikalla ja mahdollisesti niiden integraatioilla.  
3.2 Hiilidioksidin talteenotto prosessiteollisuudessa 
Teollisuuden prosessien tuottamat suorat ja epäsuorat hiilidioksidipäästöt olivat vuonna 
2012 yhteensä n. 8,0 Gt, joka vastaa 25 % maailman hiilidioksidipäästöistä [2]. Näistä 
suoria päästöjä oli 6,5 Gt, joista teräs-, mineraali- sekä kemia- ja petrokemiateollisuus 
synnyttivät lähes kolme neljäsosaa päästöistä. Prosessiteollisuuden kaasuissa hiilidioksi-
din osapaine on usein korkea, minkä vuoksi hiilidioksidin erotus niistä olisi edullisempaa, 
kuin energiateollisuuden savukaasuista. Prosessiteollisuuden suurten yksiköiden vähäi-
nen määrä energiantuotantolaitoksiin verrattuna pienentää kuitenkin erotustekniikoiden 
soveltamispotentiaalia. [2] [16] 
Terästeollisuudessa hiilidioksidia voidaan ottaa talteen useilla tekniikoilla, kuten savu-
kaasupesurilla tai happimasuunilla. Ammoniakin tuotannossa hiilidioksidia otetaan jo tal-
teen urean valmistusta varten, mutta osa jätetään hyödyntämättä. Sementtiteollisuuden 
kalkinpolttoprosessissa olisi mahdollista hyödyntää energiatuotannossa käytettäviä hiili-
dioksidin erotusmenetelmiä, mutta seurauksena olisi sementin hinnan nousu 40 – 90 %. 
Paperi- ja massateollisuudessa hiilidioksidin talteenoton tekee epäedulliseksi käytettävän 
polttoaineen suuri biomassaosuus. Myös vedyn ja tiettyjen kemikaalien valmistuksen yh-
teydessä tehdään hiilidioksidin erottamista. [3] 
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3.3 Hiilidioksidin talteenotto polttoaineenjalostuksessa  
Polttoaineentuotannosta ja -jalostuksesta aiheutuvat hiilidioksidipäästöt ovat noin 1550 
megatonnia (Mt) vuosittain, josta jalostustoiminta synnyttää noin kaksi kolmasosaa ja 
polttoaineen tuotanto noin yhden kolmasosan päästöistä [2].  
Polttoaineen valmistus ja jalostus tuottavat suuria määriä hiilidioksidia. Useissa näissä 
prosesseissa hiilidioksidin osapaine prosessikaasussa on korkeampi kuin energiantuotan-
non savukaasuissa, joten hiilidioksidin erotus on helpompaa ja edullisempaa. Uusimpia 
hiilidioksidia tuottavia prosesseja ovat biopolttoaineen jalostusprosessit, jotka yleistyvät 
nopeaa vauhtia ja lisäävät hiilidioksidin erotuspotentiaalia. Euroopan unionilla on tavoite 
lisätä biopolttoaineiden osuutta käytetyistä liikenteen polttoaineista 10 prosenttiin vuo-
teen 2020 mennessä. Toteutuessaan tämä nostaisi Euroopan biojalostamoiden tuottamien 
vuosittaisten hiilidioksidipäästöjen määrät kymmeniin miljooniin tonneihin vuonna 2020. 
[16] [21] 
3.4 Talteenotetun hiilidioksidin varastointi 
Talteenotetun hiilidioksidin laadulliset vaatimukset ja tarvittavat käsittelyt määräytyvät 
hiilidioksidin käyttökohteen mukaan. Polttoprosessista talteenotetussa hiilidioksidissa on 
mukana lähes aina epäpuhtauksia, jotka ovat yleisimmin inerttejä kaasuja, kuten typpeä 
ja argonia sekä vettä. Talteenotettu kaasu saattaa myös sisältää pieniä määriä happea, ty-
penoksideja tai rikkiyhdisteitä, kuten SO2 ja H2S. Yleisesti päteviä puhtausvaatimuksia ei 
ole talteenottamalla tuotetulle hiilidioksidille säädetty, vaan käyttökohde määrittelee lo-
pulliset puhtausvaatimukset. [3] [20] 
Jos talteenotettua hiilidioksidia ei hyötykäytetä talteenottoprosessin läheisyydessä, on se 
varastoitava ja kuljetettava muualle. Hiilidioksidin kuljetuksen ja varastoinnin laadulle 
on annettu suositukset, jotka käyvät ilmi taulukosta 3.2. Taulukossa on myös ilmoitettu 
hiilidioksidin puhtausvaatimukset EOR-käytössä (eng. enhanced oil recovery), joka tar-
koittaa hiilidioksidin hyötykäyttöä hiipuvien öljykenttien öljyntuotannon tehostamisessa. 
[16] [20] 
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Taulukko 3.2. Hiilidioksidin kuljetukseen ja varastointiin liittyvät laatusuositukset [3]. 
 
Talteenotettu hiilidioksidi voidaan siirtää joko laiva- tai putkikuljetuksella. Laivakulje-
tuksessa hiilidioksidi paineistetaan noin 7 bar paineeseen ja -55 ⁰C lämpötilaan, jolloin 
CO2 on tiheimmillään nesteenä. Putkikuljetuksessa hiilidioksidi paineistetaan yli 100 bar 
paineeseen ja lämpötila vastaa ympäristön lämpötilaa. [3]  
Hiilidioksidin varastoinnin tarkoituksena on estää hiilidioksidin pääsy ilmakehään. Var-
teenotettavia varastointivaihtoehtoja ei kuitenkaan ole useita, johtuen hiilidioksidin val-
tavista vuosittaisista tuotantomääristä. Tällä hetkellä hiilidioksidin varastointi geologisiin 
muodostumiin, kuten tyhjiin kaasu- ja öljykenttiin ja suolavesikerrostumiin, on ainoa täy-
simittaisesti demonstroitu varastointimenetelmä. Hiilidioksidin EOR-hyötykäyttö on yksi 
erinomainen varastointitapa, mutta päästövähennyksen kannalta merkittäviä määriä hiili-
dioksidia ei EOR-kohteisiin saada varastoitua. Geologisen varastoinnin maailmanlaajui-
nen teoreettisen kapasiteetin on arvioitu olevan noin 1 500 – 11 000 Gt hiilidioksidia. 
Kapasiteetti vaihtelee suuresti riippuen laskentatavasta ja varastointitekniikoiden kehi-
tyksestä [22]. Aikaisemmin oli suunniteltu myös hiilidioksidin varastointia suoraan me-
reen, mutta uudet lainsäädännöt kieltävät sen. [3] [21] 
3.5 Hiilidioksidin hyötykäyttö 
Hiilidioksidin nykyaikaisia hyötykäyttökohteita on monia ja uusia tulevaisuuden hyödyn-
tämiskohteita kehitetään jatkuvasti. Tällä hetkellä hiilidioksidia käytetään yleisimmin 
kasvihuoneviljelmien lannoituskäytössä, kylmäaineena, neutraloivana yhdisteenä, virvoi-
tusjuomien lisäaineena, superkriittisenä liuottimena, inerttinä kaasuna ja ponnekaasuna. 
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Nämä kohteet ovat muodostaneet hiilidioksidille maailmanmarkkinat, jotka olivat vuonna 
2008 arvioilta noin 3,6 miljardin dollarin suuruiset. Tämä tarkoittaa yli 140 Mt vuosit-
taista hiilidioksidin vaihtomäärää. [23] 
Hiilidioksidin hyötykäyttö on kuitenkin vielä vähäistä verrattuna sen vuosittaiseen tuo-
tantomäärään. Tulevaisuudessa hiilidioksidia tullaan hyödyntämään monin keinoin ja 
useissa kohteissa, joista potentiaalisimpia ovat esimerkiksi jo aiemmin mainittu EOR-
käyttö, biologisten prosessien ravinnekäyttö, käyttö synteettisten orgaanisten kemikaalien 
ja materiaalien raaka-aineena sekä osana synteettistä valmistusta. Hiilidioksidille on ke-
hitetty monia hyötykäyttötapoja ja ymmärrys sen mahdollisuuksista raaka-aineena on pa-
rantunut. Kuvassa 3.8. on esitetty hiilidioksidin hyötykäyttökohteita. [20] 
 
 
Kuva 3.8. Hiilidioksidin erilaisia hyötykäyttökohteita [24]. 
Hiilidioksidin käyttö biologisten prosessien, kuten leväplanktonviljelmien ravinteena, on 
hyvin mielenkiintoinen, sillä levät tuottaisivat nopeakasvuista ja edullista raaka-ainetta 
esimerkiksi biodieselin tuotantoon ilman viljelykelpoisen maan tarvetta. Eräät leväkas-
vustot pystyvät tuottamaan myös suoraan polttoaineiksi soveltuvia yhdisteitä, kuten me-
taania, vetyä, hiilivetyjä ja etanolia. Levistä saatavien biopolttoaineiden tuotanto on vielä 
demonstraatioasteella, mutta tekniikan uskotaan yleistyvän ja olevan osana ratkaisua fos-
siilisten polttoaineiden korvaamisessa. [25] 
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Hiilidioksidin käyttö kemikaalien raaka-aineena tuo yhden ratkaisuvaihtoehdon sähkö-
energian ja hiilidioksidin varastointiin liittyvässä haasteessa. Tällä hetkellä ei ole ole-
massa järkevää tapaa varastoida tuotettua sähköenergiaa, vaan kaikki tuotettu sähköener-
gia on kulutettava. Keinotekoisessa fotosynteesissä veden ja hiilidioksidin seosliuos muu-
tetaan sähkön avulla metanoliksi. Metanoli on polttoaine, joka voidaan helposti varas-
toida tai käyttää suoraan voimalaitosten tai autojen polttoaineena. [26]  
3.6 Hiilidioksidin talteenottoon liittyvät kustannukset 
Hiilidioksidin talteenottokustannusten muodostumiseen vaikuttavat monet tekijät, mikä 
tekee kustannusten arvioinnista hyvin haastavaa. Esimerkiksi talteenottoprosessien hiili-
dioksidin talteenottoasteet voivat vaihdella merkittävästi, riippuen talteenottoprosessin 
käyttötarkoituksesta ja talteenotetun hiilidioksidin jatkokäytöstä. Mikäli talteenotettu hii-
lidioksidi vain varastoidaan erotuksen jälkeen, voi siitä aiheutua kustannuksia vielä pit-
kään erotusprosessin jälkeenkin. Hyötykäyttöön johdettu hiilidioksidi voi taas tuoda tu-
loja, joskin myytävän hiilidioksidin korkeat puhtausmääritelmät nostavat puhdistukseen 
liittyviä kustannuksia. [16]  
Hiilidioksidin talteenotto lisää energiantuotannon polttoaineiden kulutusta tuotettua säh-
köenergiayksikköä kohti. Energiantuotantolaitos, johon hiilidioksidin talteenottoa sovel-
letaan, tuottaa enemmän hiilidioksidi päästöjä. Tällöin talteenotetun hiilidioksidin määrä 
on suurempi kuin talteenotolla vältetty emission määrä. Tämä selviää kuvasta 3.9., jossa 
on esitelty talteenotolla saavutetut päästöerot verrattuna referenssilaitokseen. Oranssilla 
värillä on kuvattu hiilidioksidipäästöjä ja sinisellä talteenotettua hiilidioksidia. [20] [27] 
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Kuva 3.9. Talteenotetun hiilidioksidin ja vältetyn hiilidioksidipäästöjen ero [28]. 
Talteenottolaitoksen käyttö lisää syntyvän hiilidioksidin määrää. Tämän vuoksi talteen-
otosta syntyviä kustannuksia verrataan yleensä vältetyn hiilidioksidipäästöjen määrään, 
eikä suoraan talteenotetun hiilidioksidin määrään. Talteenotosta aiheutuvia kustannuksia 
lasketaan yleisesti 80 – 90 % hiilidioksidin talteenottoasteen omaaville prosesseille. Mi-
käli energiantuotantolaitoksen sähköteho halutaan säilyttää muuttumattomana, aiheuttaa 
talteenottolaitoksen käyttö 10 – 40 % kasvun energiantuotantolaitoksen polttoaineen ku-
lutukseen. [20] [29] 
Hiilidioksidin talteenotossa menetetyn sähköntuotannon korvaamisen päästövaikutuksia 
on arvioitu tutkimuksissa monin eri tavoin. Kustannuksia laskettaessa on arvioitava, että 
kuinka menetetty sähköntuotanto korvataan. Korvaava sähköenergia voidaan tuottaa joko 
lisäämällä polttoaineen käyttöä nykyisessä laitoksessa, tuottamalla sähköenergia muussa 
tuotantolaitoksessa/tuotantotavalla tai jollakin keskimääräisellä sähköntuotannolla. 
Näillä kaikilla vaihtoehdoilla on erilaiset vaikutukset kustannuksiin. Kirjallisuuskatsauk-
sien perusteella, talteenottolaitoksen lisääminen nostaa voimalaitoksen investointikustan-
nuksia tyypillisesti 50 – 100 %, riippuen talteenottotekniikasta ja voimalaitostyypistä. 
Hiilidioksidin talteenoton on arveltu aiheuttavan lisäinvestointikuluja n. 0,2 – 1,4 M€ / 
MWe (megawattia sähkötehoa). Kuvassa 3.10. on esitetty eri talteenottomenetelmien 
ominaisinvestointikustannusten erot ja muutokset käsiteltävän kaasun kapasiteetin funk-
tiona biokaasun puhdistuksessa. [20] [28] [30] 
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Kuva 3.10. Eri talteenottomenetelmien ominaisinvestointikustannusten erot ja muutokset 
käsiteltävän kaasun kapasiteetin funktiona biokaasun puhdistuksessa [31]. 
Myös energiantuotantolaitoksen käyttökustannukset nousevat talteenoton vaikutuksesta. 
Hiilidioksidin talteenotolla varustetun sähköntuotannon ominaiskustannusten on arvioitu 
olevan 50 – 100 % korkeampia verrattuna laitokseen ilman talteenottoa [20].  
Talteenotetun hiilidioksiditonnin (t CO2) aiheuttamien kustannuksien suuruudet vaihtele-
vat kirjallisuudessa merkittävästi. Keskimääräinen kustannus talteenotetulle hiilidioksi-
dille on n. 40 – 50 €/t CO2. Hiilidioksidin kuljetukset ja varastoinnit lisäävät kustannuksia, 
jolloin kokonaiskustannukseksi muodostuu karkeasti n. 50 – 100 €/t CO2. [20] [30] 
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4. POLTONJÄLKEINEN HIILIDIOKSIDIN TAL-
TEENOTTO 
Poltonjälkeisessä talteenotossa hiilidioksidi erotetaan polttolaitoksen savukaasuista, jol-
loin savukaasun hiilidioksidipitoisuus on n. 3 – 15 til- %. Savukaasun koostumukseen 
vaikuttaa käytetty polttoaine ja voimalaitosteknologia. Poltonjälkeiselle talteenotolle on 
olemassa useita kaupallisia menetelmiä, kuten fysikaalinen ja kemiallinen absorptio sekä 
adsorptio. Menetelmien skaalaus suurempaan, voimalaitosmittakaavaan on kuitenkin 
haastavaa. Kuvassa 4.1. on esitetty hiilidioksidin erotustekniikoita savukaasuista. [3] 
 
Kuva 4.1. Hiilidioksidin poltonjälkeisiä erotustekniikoita. Muokattu lähteestä [32]. 
Tässä luvussa käydään läpi syvemmin luvussa 3.1.2. esitetty polton jälkeinen hiilidioksi-
din erotus ja talteenotto. Lisäksi esitellään polton jälkeisen erotuksen yleisimmät tekniikat 
ja menetelmät. 
4.1 Absorptio 
Absorptio on erotustekniikka, jossa erotettava komponentti, kuten hiilidioksidi, liukenee 
fysikaalisesti tai kemiallisesti absorbenttiin, eli liuottimeen. Liuotin voi olla kiintoaine, 
neste tai kaasu. Lähtökohtana on, että erotettavan komponentin faasilla ja liuottimen faa-
silla on tasapainopitoisuuksista poikkeavat erotettavan komponentin pitoisuudet. Absorp-
tiotekniikka tarjoaa hyvän selektiivisyyden ja talteenottotehokkuuden hiilidioksidin pol-






































komponentin liukoisuus liuottimeen sekä komponentin siirtymisnopeus liuottimeen ja 
siitä pois. [3] 
Absorptioprosessi on kaupallisessa käytössä oleva tekniikka. Pienen ja keskisuuren ko-
koluokan absorptioprosesseja on olemassa jo lukuisia. Niitä käytetään yleisimmin mm. 
polttoaineenjalostuksessa ja kemianteollisuudessa. Suuren kokoluokan absorptioteknii-
kan demonstraatiolaitoksia ei ole vielä riittävästi käytössä tekniikan yleistymiseen, mutta 
kehitystyötä tehdään jatkuvasti [16]. Esimerkiksi kanadalainen energiayhtiö SaskPower 
käynnisti syksyllä 2014 maailman ensimmäisen kaupallisen polton jälkeisen hiilidioksi-
din talteenttolaitoksen hiilivoimalaitoksessa, mikä on herättänyt suurta kiinnostusta glo-
baalisti. [33] 
Hiilidioksidi voidaan imeyttää absorbenttiin joko fysikaalisesti tai kemiallisesti. Valin-
taan näiden vaihtoehtojen välillä vaikuttaa savukaasun koostumus, hiilidioksidin osa-
paine ja käytettävissä olevat energiavirrat. Kemiallinen absorptiota suositellaan, kun hii-
lidioksidin osapaine on alhainen (0 – 8 bar) ja käytössä on esimerkiksi höyryvirta absor-
bentin regenerointiin. Hiilidioksidin osapaineen ollessa yli 10 bar, ovat fysikaaliset liuot-
timet käytetympiä. Kemiallinen liuotin tarvitsee kuitenkin fysikaalista liuotinta enemmän 
regenerointienergiaa, jolloin voimalaitoksen hyötysuhde laskee. Kuvassa 4.2. on esitetty 
eräs tietokonesimulaatio kemiallisen ja fysikaalisen absorption talteenottokapasiteetin 
muutoksesta. Kuvasta käy ilmi talteenottokapasiteetin riippuvuus hiilidioksidin osapai-
neesta. [16] 
 
Kuva 4.2. Kemiallisen ja fysikaalisen absorption talteenottokapasiteetin riippuvuus hiili-
dioksidin osapaineesta. Talteenottokapasiteeti on simuloitu Aspen Plus –ohjelmistolla 
[16]. 
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Käytännössä kemiallisen ja fysikaalisen absorptioprosessin valintaan vaikuttavat monet 
tekijät, eikä näin ollen yleispäteviä absorptioprosessin valinnan tekeviä rajoja-arvoja 
voida yksiselitteisesti määrittää [32].  
4.1.1 Fysikaalinen absorptio 
Fysikaalisessa absorptiossa erotettavat kaasukomponentti, kuten hiilidioksidi, liuotetaan 
fysikaaliseen liuottimeen. Fysikaalisessa absorptiossa kaasukomponentit eivät reagoi liu-
ottimen kanssa, vaan kaasukomponentit liuotetaan orgaanisiin tai epäorgaanisiin liuotti-
miin paineen ja lämpötilan muutosten avulla. [16]  
Fysikaalisen absorption etu kemialliseen absorptioon verrattuna on regenerointienergian 
pienempi tarve. Liuottimen regenerointi tapahtuu useasti painetta alentamalla tai liuoksen 
lämpötilaa nostamalla. Fysikaalinen absorptio vaatii toimiakseen kuitenkin kemiallista 
absorptiota suuremman hiilidioksidin osapaineen, joka voidaan toteuttaa savukaasun pai-
neistuksella. Paineistus kuitenkin kuluttaa energiaa, joka laskee voimalaitoksen hyöty-
suhdetta. [16]  
Fysikaaliset absorptioprosessit ovat yleisiä kaupallisessa käytössä ja niiden soveltamis-
kohteita ovat esimerkiksi hiilidioksidin talteenotto, maa- ja biokaasun puhdistus ja jalos-
tus sekä vedyn, ammoniakin ja metanolin tuotanto [16]. Erilaisia fysikaalisia absorptio-
prosesseja on olemassa useita, joista tunnetuimmat ja käytetyimmät menetelmät ja niiden 
prosessiolosuhteet on listattu taulukkoon 4.1.  




Vesi Vesi 0 – 15 ⁰C, > 4 bar 
Rectisol Metanoli  -10/-70°C, > 20 bar 
Selexol Polyetyleeniglykolin dimetyyli-eetteri  -40°C, 20 - 30 bar 
Purisol n-2-metyyli-2-pyrrolidoni  -20/+40 °C, > 20 bar 
 
Fysikaalisessa vesiabsorptiossa (eng PWS, Pressurized Water Scrubbing) liuottimena 
käytetään paineistettua vettä. Erotusprosessi perustuu nesteen liukoisuuskapasiteetin 
muutokseen kaasukomponenttien suhteen paineen ja lämpötilan muuttuessa. Vesiproses-
sista on useita kaupallisia menetelmiä ja niitä käytetään yleisimmin bio- ja synteesikaa-
sujen puhdistukseen ja jalostukseen. Vesiprosesseja on käytössä myös savukaasujen puh-
distuksessa ja hiilidioksidin tuotannossa. Prosessin hyötyjä ovat liuottimen ympäristöys-
tävällisyys, edullisuus ja selektiivisyys hiilidioksidin suhteen. Heikkouksia ovat esimer-
kiksi matala hiilidioksidin absorptiokyky ja jäätyminen alhaisissa lämpötiloissa. Tar-
kempi kuvaus vesiprosessista esitellään luvussa 5. [35] 
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Rectisol-prosessi käyttää liuottimena jäähdytettyä metanolia. Rectisol-prosessi on ensim-
mäinen kaupalliseen käyttöön otettu orgaaniseen fysikaaliseen liuottimeen perustuva ero-
tusprosessi. Pääsääntöisesti Rectisolia käytetään synteesi-, bio- ja maakaasun puhdistuk-
seen. Rectisol-prosessissa käyttölämpötilat ovat alhaiset, n. -70 ⁰C – -10 ⁰C ja prosessi-
paine on useita kymmeniä bareja, jolloin hiilidioksidin osapaine on yli 10 bar. Rectisol-
prosessin etuina ovat sen korkea hiilidioksidin erotusaste ja prosessin soveltuvuus myös 
pienten hiilidioksidipitoisuuksien poistoon. Heikkoutena on prosessin tarvitsema suuri 
energiamäärä, jota tarvitaan kaasun paineistukseen ja alhaisen lämpötilan säilyttämiseen. 
[19] [32] 
Selexol-prosessi käyttää liuottimena Selexol-liuosta, joka on polyetyleeniglykolien dime-
tyylieetterien seos, johon erotettavat kaasukomponentit sitoutuvat fysikaalisesti. Se-
lexolilla voidaan erottaa savukaasusta esim. happamia kaasuja, kuten rikkivetyä H2S ja 
hiilidioksidia. Selexol-prosessia käytetään synteesi- ja maakaasun puhdistukseen. Etuna 
Selexol-prosessissa on sen kyky sitoa hiilidioksidia. Selexolin heikkouksia ovat korkeat 
regenerointikustannukset, sekä veden korkea liukoisuus liuottimeen, mikä vaatii käsitel-
tävän kaasun kuivaamista ennen erotusprosessia. [19] [36] 
Purisol-prosessi käyttää liuottimena Purisol-seosta, joka tarkoittaa N-metyyli-2-pyrroli-
donia (NMP). Purisol-prosessilla savukaasu voidaan puhdistaa esimerkiksi rikkivedystä 
ja hiilidioksidista käyttämällä fysikaalista absorptiota. Purisol-prosessin yleinen toimin-
talämpötila on -20 ⁰C – 40 ⁰C välillä ja absorptiopaine yli 20 bar. Etuna myös Purisol-
prosessissa on hyvä hiilidioksidin absorptiokyky, heikkouksina prosessin tarvitseva suuri 
energiamäärä. [19] [36] 
Yleistä fysikaalista absorptiota hyödyntäville erotustekniikoille on niiden toiminta suu-
rilla paineen ja lämpötilan muutoksilla. Absorptiovaihe toteutetaan usein alhaisessa läm-
pötilassa ja korkeassa paineessa. Absorption käänteinen ilmiö, desorptio, jossa liuotettu 
komponentti irtoaa liuottimesta, toteutetaan korkeammassa lämpötilassa ja alhaisessa pai-
neessa. [36] 
4.1.2 Kemiallinen absorptio 
Kemiallinen absorptio on tällä hetkellä yksi yleisimmistä polton jälkeisistä hiilidioksidin 
erotustekniikoista. Kemiallisessa absorptiossa hiilidioksidi liuotetaan savukaasusta kemi-
allisesti liuottimeen. Absorptio perustuu emäksisen vesiliuoksen ja happaman kaasun vä-
liseen reversiibeliin kemialliseen reaktioon. Kuvassa 4.3. on esitetty kemiallinen hiilidi-
oksidin absorptioprosessi. [19] 
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Kuva 4.3. Amiinia liuottimena käyttävän kemiallisen absorptioprosessin toimintaperiaate 
[37]. 
Kemiallisen absorption etuina fysikaaliseen absorptioon verrattuna, ovat liuottimen suu-
rempi hiilidioksidin absorptiokapasitetti ja nopea absorptionopeus. Kemiallinen absorptio 
on myös fysikaalista absorptiota tehokkaampi alhaisemmilla hiilidioksidin osapaineilla. 
Heikkoudet ovat useimpien liuottimien haitallisuus ympäristölle, suuri regenerointiener-
gian tarve ja liuottimen korkea hinta. Kemiallinen absorptioprosessi tarvitsee usein eril-
lisen prosessihöyryvirran liuoksen regenerointiin. Kemiallinen liuotin on myös herkempi 
savukaasun korkealle lämpötilalle ja epäpuhtauksille, kuin fysikaalinen liuotin, sillä NOx 
ja SOx – yhdisteet yhdessä korkean lämpötilan kanssa aiheuttavat kemiallisen liuottimen 
nopeaa hajoamista. [19] [36]  
Kemiallisia hiilidioksidin absorptioliuottimia on olemassa useita, kuten muun muassa 
amiinit, karbonaatit, vesipohjainen tai jäähdytetty ammoniakki ja ioniset nesteet. Näistä 
amiinit ovat yleisimpiä, joista tunnetuimpia ovat monoetanoliamiini (MEA), dietanoli-
amiini (DEA) ja metyylidietanoliamiini (MDEA). Näiden lisäksi on käytössä steerisesti 
estettyjä amiineita, joista yleisin on amiini-2-metyyli-1-propanoli (AMP). Edellä mainit-
tujen amiininen ominaisuudet vaihtelevat paljon. Joiden absorptiokapasiteetit ovat pa-
rempia, mutta ne tarvitsevat enemmän regenerointienergiaa ja toiset ovat vähemmän hai-
tallisia ympäristölle, mutta eivät kykene liuottamaan suurta määrää hiilidioksidia. [19] 
Kemiallisia erotusprosesseja käytetään mm. maakaasun puhdistukseen ja hiilidioksidin 
tuotantoon. Kuten monissa muissakin hiilidioksidin erotustekniikoissa, myös kemiallisen 
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absorptioprosessin sovittaminen voimalaitosmittakaavaan on haasteellista ja sen kustan-
nukset ovat vielä tällä hetkellä liian suuria saavutettuihin hyötyihin nähden. [3]  
4.2 Adsorptio 
Adsorptiossa erotettava molekyyli tai atomi sitoutuu liuotinaineen (sorbentin) pintaan 
joko fysikaalisen vetovoiman tai kemiallisen sidoksen avulla. Adsorptiomenetelmät ja-
otellaan sitoutumistekniikan mukaan fysikaaliseen ja kemialliseen adsorptioon. Sidokset 
voivat olla samanlaisia, kuin absorptiossa, vaikka erotusprosessi on erilainen. Esimerkki 
fysikaalisesta adsorptiosta on PSA (Pressure Swing Adsorption) tekniikka, joka perustuu 
kiinteän adsorbentin muuttuvaan adsorptiokykyyn muuttuvassa paineessa. PSA tekniikka 
toimii panostoimisesti, jonka ensimmäisessä vaiheessa adsorbentti ladataan täyteen ero-
tettavaa kaasukomponenttia korkean paineen avulla ja toisessa vaiheessa paineen alen-
nettua adsorbentti luovuttaa erottamansa kaasukomponentin. PSA on yleisesti käytössä 
vedyntuotannossa ja biokaasun jalostuskohteissa. Kuvassa 4.4. on esitetty 
adsorptioerotuksen toimintaperiaate. [28] [31] 
 
Kuva 4.4. Panostoimisen adsorptioerotuksen toimintaperiaate [38]. 
Absorptio ja adsorptio ovat lähes yhtä vanhoja erotusmenetelmiä, mutta absorptio on ollut 
käytetympi. Adsorption eroina absorptioon verrattuna ovat laajempi käyttölämpötila-
alue, eikä adsorption käyttö synnytä nestemäisiä jätevirtoja. Syntyvät kiinteät jätteet eivät 
29 
myöskään ole useimmissa tapauksissa juurikaan ympäristölle haitallisia, mikä helpottaa 
prosessin käyttöä ja jätteen käsittelyä. [19] 
Adsorptiomateriaaleja on tutkittu ja kehitetty paljon ja materiaalivaihtoehtoja hiilidioksi-
din erotukseen savukaasusta onkin olemassa useita. Hiilidioksidin erotuksessa adsorben-
tiksi tulee valita materiaali, joka on mahdollisimman selektiivinen juuri hiilidioksidille. 
Adsorbentin hyvän hiilidioksidin selektiivisyyden lisäksi, adsorbentin tulee kestää fysi-
kaalista ja kemiallista rasitusta. Yleisimmät fysikaaliset adsorbentit ovat zeoliitit, mole-
kyyliseulat, aktiivialumiinioksidi ja aktiivihiili. Kemiallisia adsorbentteja ovat polymee-
riadsorbentit, joissa toiminta perustuu kemiallisissa absorptiotekniikoissakin käytettyihin 
amiineihin. Myös biomassan käyttämistä adsorbenttina on tutkittu. Pienissä tutkimuspro-
sesseissa on saatu korkeita hiilidioksidin talteenottoasteita käyttämällä esimerkiksi oliivin 
kivistä ja mantelin kuorista valmistettua biomassaa hiilidioksidin adsorbenttina. [39] 
Adsorptioerotus on yleisesti käytössä vedyntuotannossa ja tekniikkaa on sovellettu myös 
biokaasun puhdistukseen. Tutkimus- ja kehitystyöstä huolimatta kaupallisen tason savu-
kaasunpuhdistustekniikkaa ei ole vielä onnistuttu toteuttamaan. [3]  
4.3 Kalvoerotus 
Yksi kehitteillä olevista hiilidioksidia savukaasuista erottavista menetelmistä on kalvo-
erotus. Kalvoerotuksessa erotus perustuu määrätyn kokoisten molekyylien liikkumiseen 
kalvomaisten suodattimien läpi. Kalvosuodattimet voidaan suunnitella erottamaan tiet-
tyjä tai tietyn kokoisia molekyylejä, kuten hiilidioksidia. Kalvot koostuvat yleensä 
ohuista polymeerifilmeistä, joiden materiaalina voivat toimia orgaaniset polymeerit, epä-
orgaaninen hiili, zeoliitti, keraami tai metalli. [16] 
Permeabiliteetti ja selektiivisyys ovat kalvoerotuksen toimintaa kuvaavat parametrit. Per-
meabiliteetillä tarkoitetaan tiettyjen molekyylien virtauksen määrää kalvon läpi ja selek-
tiivisyys kuvaa kalvon erotuskykyä tietyn molekyylin suhteen. Käytetty kalvorakenne voi 
olla joko tiivis tai huokoinen, mikä vaikuttaa kalvon permeabiliteettiin. Kalvojen erotus 
voi perustua liukoisuuteen ja diffuusioon, absorptioon ja diffuusioon, molekyyliseulon-




Kuva 4.5. Kalvoerotuksen toimintaperiaate. Kuva muokattu lähteestä [32]. 
Ongelmaksi kalvoerotuksessa muodostuu muidenkin erotustekniikoiden toimintaa han-
kaloittava, savukaasujen alhainen hiilidioksidin osapaine. Alhainen hiilidioksidin osa-
paine heikentää kalvojen erotuskykyä, mikä heikentää erotuksen hyötysuhdetta. Kalvo-
erotuksen talteenottoaste ei ole kilpailukykyinen parhaimpien erotustekniikoiden kanssa, 
eikä kalvoerotusta ole toistaiseksi demonstroitu suuressa voimalaitosmittakaavassa. [16] 
[32]  
4.4 Muut menetelmät 
Koska syntyvät hiilidioksidipäästöt ovat suuri ongelma globaalisti, on erilaisia hiilidiok-
sidin erotusmenetelmiä kehitelty lukuisia. Edellä on mainittu yleisimmät erotustekniikat 
ja muutamia kehitteillä olevia potentiaalisia teknisiä ratkaisuja. Seuraavaksi esitellään 
vielä kahden potentiaalisen erotustekniikan, eli hybridimenetelmien ja kryoteknisen tis-
lauksen perustoimintaperiaateet.  
Hybridimenetelmillä tarkoitetaan useamman eri erotustekniikan symbioosia, jossa pyri-
tään yhdistämään useamman tekniikan edut yhteen prosessiin. Esimerkkinä tällaisista me-
netelmistä ovat biologinen erotusprosessi ja kalvoabsorptio.  
Biologisessa erotusprosessissa voidaan yhdistää esim. kemiallinen absorptio ja luontaisen 
entsyymin käyttö, jolla vähennetään kemiallisen absorption tarvitsemaa regenerointiener-
giantarvetta, parannetaan liuottimen erotuskapasiteettia ja laajennetaan tekniikan toi-
minta-aluetta lämpötilan suhteen. Tällaista kemiallisen absorption ja entsyymien kombi-
naatiota on testattu ja tulokset ovat olleet rohkaisevia. Tutkimusta ei ole kuitenkaan vielä 
viety voimalaitos kokoluokkaan. [40] 
Kalvoabsorptio yhdistää absorptio- ja kalvoerotustekniikan. Tässä menetelmässä käsitel-
tävän kaasun hiilidioksidi diffusoituu ja absorboituu kalvon läpi nestemäiseen liuotti-
meen. Menetelmä parantaa erotustekniikan selektiivisyyttä, koska vain haluttu molekyyli 




kalvojen kestävyys nesteen ja käsiteltävän kaasun rajapinnassa, sekä menetelmän erotus-
tehokkuus esimerkiksi hiilidioksidin erotuksessa alhaisilla hiilidioksidin osapaineilla 
[41]. 
Kryoteknisen tislauksen käyttö hiilidioksidin erotuksessa savukaasusta perustuu savukaa-
sun komponenttien erilaisiin kaste- ja sublimoitumispisteisiin. Menetelmän toiminta on 
melko monimutkainen ja monivaiheinen verrattuna muihin erotustekniikoihin. Mene-
telmä vaatii toimiakseen myös suuren määrän energiaa jäähdytykseen. Tämä jäähdytys-
tarve on osittain ratkaistu liittämällä kryotekninen tislaus osaksi nestemäisen maakaasun 
(LNG) uudelleenkaasutusprosessia. Ratkaisu edellyttää kuitenkin hiilidioksidin erotus-
prosessin suunnittelua LNG-prosessien yhteyteen, mikä asettaa suuria rajoitteita teknii-
kan hyödyntämiselle. [16] [19]  
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5. HIILIDIOKSIDIN FYSIKAALINEN ABSORPTIO 
VETEEN 
Tässä luvussa esitellään fysikaalisen vesiabsorption teoriaa sekä vesiabsorptioprosessin 
toimintaperiaate ja tekniikka. Lisäksi käydään läpi työn tutkimuskohteena oleva pintase-
koitus, jolla pyritään parantamaan hiilidioksidin liukenemisnopeutta veteen.  
5.1 Vesi hiilidioksidin absorptioliuottimena 
Vesi sopii hyvin fysikaalisen absorptioprosessin liuottimeksi ympäristöystävällisyytensä, 
edullisuutensa ja hiilidioksidin selektiivisyytensä vuoksi. Ympäristöystävällisyys on mer-
kittävä etu, sillä liuottimen kulkeutumista prosessista ympäristöön ei voida koskaan estää 
täysin. Muut fysikaaliset ja kemialliset liuottimet ovat ympäristölle joko osittain tai mer-
kittävästi haitallisia. [30]  
Veden liuotinkäytön heikkoutena on veden alhainen kapasiteetti ottaa vastaan hiilidiok-
sidia. Nykyisin käytössä olevien kemiallisten liuottimien liuotuskapasiteetti voi olla yli 
viisinkertainen verrattuna veden liuotuskapasiteettiin [30]. Kemiallisten prosessien ja ve-
siprosessin prosessiolosuhteet eroavat kuitenkin toisistaan merkittävästi, joten tarkka liu-
koisuusarvojen vertailu ei ole mielekästä.  
Vesiprosessin hiilidioksidin erotus perustuu fysikaalisten suureiden muutokseen, joka 
vaikuttavat veden hiilidioksidin liukoisuuskapasiteetin suuruuteen. Prosessipaine ja – 
lämpötila ovat määräävässä roolissa vesiprosessin tehokkuuden määrityksessä, mutta 
myös muut tekijät, kuten kontaktiaika ja – pinta-ala vaikuttavat tehokkuuteen. [30] 
5.1.1 Hiilidioksidin absorboituminen veteen 
Hiilidioksidin absorptio veteen on kolmivaiheinen. Ensimmäisessä vaiheessa hiilidiok-
sidi siirtyy inertin kaasun, esim. savukaasun, seasta veden pintaan diffuusion vaikutuk-
sesta. Seuraavaksi hiilidioksidi absorboituu veteen kaasun ja veden rajapinnassa. Tämän 
jälkeen hiilidioksidi diffusoituu rajapinnasta liuottimeen. Kuvassa 5.1. on kuvattu kaa-
sukomponentin absorptio kaasuseoksesta nestemäiseen liuottimeen. [35] 
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Kuva 5.1. Kaasukomponentin absorboituminen kaasusta nesteeseen [42]. 
Hiilidioksidin siirtyminen kaasun ja veden rajapinnassa on hidasta johtuen konsentraati-
oiden tasapainosta kaasu- ja liuosfaasin rajalla. Hiilidioksidimolekyylien liike on rajoit-
tunutta rajapinnan läheisyydessä ja molekyylit siirtyvät etupäässä vain hitaan diffuusion 
seurauksena. Tällöin rajapintaan syntyy konsentraatioiden tasapainotila. Kauempana ra-
japinnasta kaasun ja veden liikkeet sekoittavat konsentraatiogradientit. [35] 
Rajoittava tekijä hiilidioksidin absorptiossa veteen on veden ja kaasun rajapinnan lähellä 
tapahtuva hiilidioksidimolekyylien diffuusio. Absorptionopeuden parantamiseksi on hii-
lidioksidin ja veden kosketuspinta-alaa kasvatettava mahdollisimman suureksi, jolloin 
hiilidioksidin diffuusion vaikutus vähenee. Kontaktipinta-alaa voidaan kasvattaa pisaroit-
tamalla vesi esimerkiksi sekoitusreaktorissa. [35] 
5.1.2 Henryn laki ja Le Châtelier’n periaate 
Hiilidioksidin suurin mahdollinen absorptiomäärä veteen määräytyy Henry’n lain sekä 
hiilidioksidin veden höyry-neste-tasapainon mukaisesti. Tällöin liuenneen hiilidioksidin 
määrä veden yksikkötilavuutta kohti on suhteessa tasapainotilassa olevan kaasun osapai-
neeseen ja veden määrään tietyssä lämpötilassa. Suurin mahdollinen liuenneen hiilidiok-






𝐶𝐴 =  
𝑃𝐴
𝐾𝐻
∗ 𝑀         (1) 
missä, 𝐶𝐴 on kaasun konsentraatio liuottimessa [g/l]  
 𝑃𝐴  on kaasun osapaine kaasuseoksen kokonaispaineesta [atm]  
𝐾𝐻  on kaasulle ominainen lämpötilasta riippuva vakio (ns. Henryn vakio)  
           [l*atm/mol] 
𝑀  on kaasun moolimassa [g/mol] 
Henryn lain vakion 𝐾𝐻 lämpötilariippuvuus voidaan laskea van Hoff’n yhtälön (2) avulla. 
[43] 








         (2) 
missä,  𝐾𝐻(𝑇) on Henryn vakio annetussa lämpötilassa [l*atm/mol]  
  𝐾𝐻(𝑇
∗) on referenssilämpötilan (298.15 K) Henryn vakion arvo  
   𝐶𝑘 on kaasulle ominainen lämpötilariippuvuusvakio [K]  
  𝑇 on vertailulämpötila [K]  
  𝑇∗ on referenssilämpötila 298,15 K   
Yllä esitetyt yhtälöt (1) ja (2) pätevät myös muille kaasuille. Taulukkoon 5.1. on koottu 
kolmen yleisen kaasun liukoisuuslaskentaan tarvittavat vakioarvot.  
Taulukko 5.1. Kaasujen liukoisuuslaskennassa käytettäviä vakioarvoja. Tiedot saatu läh-









CO2 2400 29 44,01 
O2 1500 769 32,00 
N2 1300 28,02 1538 
 
Fysikaalisessa absorptiossa hiilidioksidin liukoisuus riippuu liuottimen lämpötilasta ja 
hiilidioksidin osapaineesta. Hiilidioksidin osapaineen noustessa, veden absorptiokapasi-
teetti kasvaa. Henryn lain vakion 𝐾𝐻 lämpötilariippuvuus käy ilmi siten, että veden ab-
sorptiokapasiteetti kasvaa lämpötilan laskiessa. Absorptiokapasiteetti ei kuitenkaan 
muutu lineaarisesti, joten Henryn vakion arvot on määriteltävä kokeellisesti eri lämpöti-
loissa [45]. Kuvassa 5.2. on esitetty veden lämpötilan vaikutus Henryn lain mukaiseen 
hiilidioksidin liukenemismäärään vedessä. Kuvaaja pätee tilanteeseen, jossa vallitseva 
paine on 1 bar ja hiilidioksidin osapaine on 1 bar. 
35 
 
Kuva 5.2. Veden lämpötilan vaikutus hiilidioksidin liukenemisessa veteen [46]. 
Henryn laki on sovellettavissa tilanteisiin, joissa hiilidioksidin absorptiomäärät veteen 
ovat melko alhaisia, alle 5 g/l. Korkeissa käyttöpaineissa absorptio ei enää noudata Hen-
ryn lakia, vaan esimerkiksi kemialliset reaktiot hiilidioksidin ja veden välillä alkavat vai-
kuttamaan absorptiokapasiteettiin. [19] 
Le Châtelier’n periaate auttaa selittämään esimerkiksi paineen ja lämpötilan muutosten 
vaikutukset kaasun absorptiossa. Periaatteen mukaan systeemi pyrkii muuttamaan tasa-
painotilaansa siihen suuntaan, jossa ulkoisten muutosten ja voimien aiheuttamat vaiku-
tukset minimoituvat. Esimerkiksi kaasu-vesi-systeemin paineen nostaminen aiheuttaa 
suurempaa kaasun absorboitumista veteen, minkä vaikutuksesta systeemin paine alenee 
ja paineen nostamisen vaikutus minimoituu. Sama pätee myös systeemin lämpötilan muu-
toksessa. Esimerkiksi kaasu-vesi-systeemin lämpötilaa alennettaessa kaasua absorboituu 
enemmän veteen energiaa vapauttaen, jolloin systeemin lämpötila nousee. [47] 
5.1.3 Hiilidioksidin ja veden kemialliset reaktiot 
Hiilidioksidi voi esiintyä vedessä neljässä epäorgaanisessa muodossa: liuenneena hiilidi-
oksidina CO2 (aq), dissosioitumattomana hiilihappona H2CO3, karbonaatti-ionina CO3
2- 
ja bikarbonaatti-ionina HCO3
-. Liuenneen epäorgaanisen hiilen kokonaismäärästä kuiten-
kin vain 1 % on liuennutta hiilidioksidia ja dissosioitumatonta hiilihappoa. [48] 
Osa liuenneesta hiilidioksidista reagoi veden kanssa, jolloin muodostuu divetykarbonaat-
tia, eli hiilihappoa. Syntynyt hiilihappo reagoi veden kanssa edelleen, muodostaen karbo-
naatti- ja vetykarbonaatti-ioneja. Reaktiot käyvät ilmi reaktiokaavoista (3) ja (4). [48] 
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𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3  ↔ 𝐻
+ + 𝐻𝐶𝑂3
−            (3) 
𝐻𝐶𝑂3
−  ↔  𝐻+ +  𝐶𝑂3
2−               (4) 
Hiilidioksidin reagointi veden kanssa muodostaa heikon hapon, jolloin pH laskee. Veden 
happamoituessa sen kyky absorboida hiilidioksidia alenee hieman, mutta ei merkittävästi. 
[49] 
5.2 Hiilidioksidin vesiabsorptioprosessi 
Hiilidioksidin vesiabsorptioprosessi koostuu absorptio- ja desorptiovaiheesta sekä niiden 
tarvitsemista laitteista ja komponenteista. Kuvassa 5.3. on esitetty yksinkertaistettu hiili-
dioksidin vesiabsorptioon perustuva talteenottoprosessi. 
 
Kuva 5.3. Yksinkertaistettu hiilidioksidin vesiabsorptioon perustuva talteenottoprosessi 
[50]. 
Ensimmäinen vaihe hiilidioksidin erotuksessa savukaasuista käyttämällä vesiabsorptiota, 
on tuoda savukaasu oikeassa lämpötilassa ja tarpeeksi puhtaana erotusprosessiin. Savu-
kaasusta on siis poistettu hiukkaset, haitalliset komponentit (esim. NOx ja SOx) ja se on 
jäähdytetty tarpeeksi alhaiseen lämpötilaan kompressointia varten. Seuraavaksi savu-
kaasu kompressoidaan absorptiopaineeseen, joka prosessista riippuen on 5 – 15 bar(a) 
(absoluuttista painetta). Kompressoinnin jälkeen savukaasu jäähdytetään ja syötetään ab-
sorptiokolonniin tai – reaktoriin. [3] 
37 
Absorptiokolonni on pystymallinen säiliö, jossa vesi ja savukaasu virtaavat vastakkaisiin 
suuntiin, minkä aikana hiilidioksidi absorboituu savukaasusta veteen. Veden absorptioka-
pasiteetti nousee veden lämpötilan laskiessa, joten absorptiokolonniin syötettävä vesi on 
mahdollisimman viileää, tyypillisesti n. 2-5 ⁰C. Veden ja kaasun virtausta pyritään hidas-
tamaan, jotta absorptioaikaa sekä kaasun ja veden välistä kontaktipinta-alaa saataisiin 
kasvatettua. Yleisimmät kolonnityypit ovat täytekappale- ja kuplakolonni. Täytekappale-
kolonni on täytetty erilaisilla kappaleilla, joiden pinnalla vesi virtaa ohuena kalvona ab-
sorboiden hiilidioksidia. Kuvassa 5.4. on esitetty täytekappalekolonni ja eräitä täytepala-
vaihtoehtoja. [30] 
 
Kuva 5.4. Täytekappalekolonni [51] ja täytepalavaihtoehtoja [52]. Nuolilla on osoitettu 
alueet, joihin täytekappaleet sijoitetaan. 
Kuplakolonnissa kaasu kuplitetaan kolonnin pohjalla ja se virtaa ylöspäin vastakkaiseen 
suuntaan veden kanssa. Vesi absorboi pienistä kaasukuplista hiilidioksidin itseensä. Ku-
vassa 5.5. esitetään kuplakolonnissa syntyviä kuplia. 
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Kuva 5.5. Kuplakolonnissa syntyvät kaasukuplat [53]. 
Pystymallisten kolonnien lisäksi, absorptiossa voidaan käyttää esim. vaakamallista ab-
sorptioreaktoria, jossa käytetään usein kaasun ja veden vastavirtauksen lisäksi erillistä 
sekoitinta absorption tehostamiseksi. Tällaisia sekoitusreaktoreita ei kuitenkaan ole vielä 
muussa kuin tutkimuskäytössä hiilidioksidin absorptiossa, koska erillinen sekoitin kulut-
taa energiaa ja alentaa prosessin hyötysuhdetta. Energiatehokkaan sekoitusreaktori-me-
netelmän kehitystyötä tehdään kuitenkin tälläkin hetkellä. [54] 
Absorptioprosessin jälkeen, hiilidioksidista tyhjentynyt savukaasu poistuu absorptioko-
lonnista korkeassa paineessa. Joissain erotusprosesseissa savukaasun paineesta aiheutuva 
potentiaalienergia otetaan talteen erillisellä kaasuturbiinilla, jossa savukaasun paisunta 
muutetaan esimerkiksi sähköenergiaksi [30]. Turbiinin jälkeen savukaasu ohjataan esi-
merkiksi savupiipun kautta ympäristöön.  
Absorptioprosessin jälkeen ”hiilidioksidirikas” vesi ohjataan desorptiovaiheeseen, jossa 
veteen liuennut hiilidioksidi erotetaan vedestä ja ohjataan joko hyötykäyttöön, varastoin-
tiin tai ympäristöön. Desorptiossa liuottimen painetta lasketaan ja lämpötilaa voidaan 
nostaa, jolloin liuottimen hiilidioksidin liuotuskapasiteetti laskee ja hiilidioksidi siirtyy 
takaisin kaasufaasiin. Prosessi on vastakkainen absorptiolle ja siinä pätevät samat diffuu-
sio- ja rajakerrossiirtymät, kuin absorptiossa. Desorptiovaihe voi rakentua useammasta 
vaiheesta, jossa hiilidioksidia vapautetaan useassa eri paineessa ja lämpötilassa. Moni-
vaiheisella desorptiolla saadaan tehostettua kokonaisdesorptiota, koska hiilidioksidin 
faasien pitoisuusgradientit pysyvät suurempana, kuin yksittäisessä desorptiossa. Desorp-
tiot tapahtuvat desorptiokolonneissa, jotka voivat olla absorptiokolonneiden tapaan täy-
tetty erilaisilla täytepaloilla, jotta veden ja kaasun kontaktipinta-ala muodostuisi mahdol-
lisimman suureksi. Viimeinen vaihe desorptiossa on usein alipaineinen, jolla lasketaan 
veden hiilidioksidin liuotuskapasiteetti mahdollisimman alas ja vesi ”tyhjenee” hiilidiok-
sidista. Desorption jälkeen erotettu hiilidioksidi kuivataan ja paineistetaan jatkokäyttöä 
varten. [30] 
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Mikäli koko erotusprosessin tarkoitus on ollut savukaasun puhdistus hiilidioksidista, eikä 
erotetulla hiilidioksidilla ole käyttöä, voidaan desorptio suorittaa ns. strippaamalla ympä-
ristöön ilmaa käyttämällä. Strippauksessa desorptiokolonniin syötetään normaalia ilmaa, 
jolloin faasien pitoisuusgradientti kasvaa ja hyvin suuri osa veteen liuenneesta hiilidiok-
sidista siirtyy ilmaan. Tällöin ei tarvita desorption alipaineistusta, joka säästää energiaa. 
Strippauksen käyttö kuitenkin sekoittaa erotetun hiilidioksidin ilmaan, eikä hiilidioksidia 
saada talteen. [30] 
Desorptiovaiheen jälkeen, hiilidioksidista ”köyhtynyt” vesi ohjataan desorptiokolonnista 
paineenkorotuspumpulle, jossa vesi paineistetaan takaisin absorptiopaineeseen. Tätä en-
nen, vesikiertoon voidaan lisätä ns. make-up vettä, joka korvaa prosessista esim. savu-
kaasujen ja talteenotetun hiilidioksidin mukana poistuneen veden määrän. Paineen koro-
tuksen jälkeen, vesi ohjataan lämmönvaihtimelle. Vettä täytyy jäähdyttää, koska sen läm-
pötila on noussut prosessin aikana, johtuen esim. savukaasun ja paineenkorotuksen tuo-
masta lämpöenergiasta. Jäähdytyksen jälkeen, vesi syötetään uudelleen absorptiosäiliöön 
ja prosessikierto jatkuu. [30] 
5.3 Pintasekoitus 
Pintasekoitus on energiatehokas nesteen ja kaasun välinen sekoitusmenetelmä. Pinta-
sekoituksessa, sekoitin syrjäyttää nestettä suoraan nestepinnasta, samalla pisaroittaen 
nesteen pieniksi pisaroiksi kaasun sekaan. [54]  
Pintasekoitin rakentuu itse sekoittimesta ja sen ympärillä olevasta imuputkesta. Imuput-
ken tehtävänä on estää pelkän nesteen pintakerroksen sekoittuminen, eli putken yläpäästä 
syrjäytynyt neste korvautuu imuputken alapäästä virtaavalla nesteellä. Näin koko neste-
tilavuus kiertää ja sekoittuu sekoituksen aikana. Kuvassa 5.6. on esitetty erittäin pelkis-
tetty pintasekoituksen toiminta. [54] 
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Kuva 5.6. Pintasekoituksen pelkistetty toiminta [54]. 
Pintasekoitus vaatii nestetilavuuden sekoitukseen huomattavasti vähemmän energiaa, 
kuin dynaaminen koko nestetilavuutta sekoittava sekoitin. Pintasekoituksessa, sekoitti-
men roottorin lavat koskettavat vain osittain nestettä, kun koko tilavuutta sekoitettaessa 
roottorin lapojen liikettä vastustaa koko ympäröivä nestemäärä. Kuvassa 5.7. on esitetty 
kaksi tyypillistä tilavuussekoitusreaktoria, joissa nesteen sekoitus tapahtuu yhdellä tai 
kahdella sekoituspropellilla. [54] 
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Kuva 5.7. Tyypillisiä nesteen tilavuussekoittimia [55] [56]. 
Normaalit tilavuussekoittimet ovat käytännöllisiä, kun sekoitus tapahtuu esim. kiinteän 
faasin ja nestefaasin tai kahden nesteen välillä. Pintasekoitus on kuitenkin erinomainen 
menetelmä kaasu- ja nestefaasin väliseen sekoitukseen. [54] 
5.3.1 Pintasekoituksen vaikutus fysikaaliseen absorptioon 
Sekoitusreaktorit eivät ole yleisiä hiilidioksidin absorptiokäytössä, vaan niiden käyttö on 
hyvin tutkimusluonteista. Hiilidioksidin vesiabsorptioon käytetään pääsääntöisesti vain 
absorptiokolonneja. Syynä ovat sekoitusreaktorin sekoittimen kuluttama energia sekä ve-
den ja kaasun välinen pieni kontaktipinta-ala. Kolonniratkaisussa ei tarvita erillistä sekoi-
tusta, vaan kaasu ja vesi sekoittuvat tiheyseron ansiosta. Perinteisen sekoitusreaktorin 
energiaa vaativasta nesteen sekoituksesta huolimatta, kaasun ja veden välinen kontakti-
pinta-ala pysyy alhaisena, sillä kaasu pääsee kontaktiin vain nesteen pintakerroksen 
kanssa. Sekoitusreaktorin käyttö kuitenkin mahdollistaisi absorptioprosessin merkittä-
västi pienemmän fyysisen koon, sillä absorptiokolonnit ovat usein moni kymmenmetrisiä 
pystymallisia säiliöitä, joiden rakentaminen ja asennuttaminen käyttökohteeseen vaativat 
tarkkaa suunnittelua ja lisäävät kustannuksia. Tehokas ja kompakti sekoitusabsorptiopro-
sessi laskisi myös muita investointikustannuksia, sillä esim. prosessilaiteet voitaisiin 
suunnitella nykyisiä pienemmiksi vähäisemmän liuotin kierron ansiosta. [54] 
Pintasekoitin voi tuoda ratkaisun tähän sekoitusreaktoreiden ongelmaan. Pintasekoitin 
rikkoo nesteen pinnan pieniksi pisaroiksi, joka kasvattaa kaasun ja nesteen välistä kon-
taktipinta-alaa. Lisäksi veden pisaroitus minimoi nesteen ja kaasun rajakerroksiin synty-
vän rajakerrosten kyllästymisen ja tyhjentymisen, joka on yleinen ongelma virtausdyna-
miikassa. Nämä tekijät nopeuttavat hiilidioksidin absorptiota veteen merkittävästi. Ab-
sorptiopinta-alan kasvun lisäksi, pintasekoitus kierrättää koko vesimassaa, joka ehkäisee 
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vain paikallisen hiilidioksidin absorboitumisen. Näin koko vesimäärän absorptiokapasi-
teetti tulee hyödynnettyä. Veden kierrätys mekanismi on kuitenkin sellainen, ettei itse 
sekoituksen energiaa tarvitse käyttää vesimassan kierrättämiseen, vaan sekoittimen syr-
jäyttämästä nesteestä aiheutuu paine-ero, minkä vaikutuksesta nestetilavuuteen syntyy 
jatkuva kierto. Tämä on merkittävä etu, minkä vuoksi pintasekoituksen vaikutusta hiili-
dioksidin absorptiokäytössä tulee tutkia. [54] 
Sekoituksen vaikutuksesta hiilidioksidin absorptioon on tehty tutkimustyötä jo aiemmin 
ja niiden tulokset ovat olleet rohkaisevia. Kuvassa 5.8. on esitetty puolalaisen tutkijatii-
min tekemä panostoiminen hiilidioksidin vesiabsorptiokoe, jossa hiilidioksidi on liuotettu 
veteen sekoituksen avulla.  
 
Kuva 5.8. Sekoituksen vaikutus hiilidioksidin absorptiossa veteen [57]. 
Tutkimuksessa osa sekoitusreaktorin tilavuudesta oli vettä ja osa kaasutilaa. Kaasutilaan 
syötettiin kaasua, jonka hiilidioksidipitoisuus oli 100 til- %. Kokeen alussa, sekoitusre-
aktori paineistettiin hiilidioksidilla n. 9,4 MPa (mega Pascal) paineeseen, jonka jälkeen 
reaktori suljettiin. Tämän jälkeen käynnistettiin sekoitus. Kuvaajasta nähdään, kuinka se-
koitusreaktorin paine laski voimakkaasti sekoituksen käynnistyttyä. Paine laskee, koska 
hiilidioksidi liukenee kaasusta veteen ja hiilidioksidin osapaine kaasussa vähenee. Kun 
sekoitusreaktorin paineen muutos pysähtyy, on tasapainotila veden ja kaasun hiilidioksi-
din pitoisuuden suhteen saavutettu. Tällöin hiilidioksidi ei enää siirry kaasun ja veden 
välillä ilman systeemin olosuhteiden muutoksia. [57] 
Kun tasapainotila saavutettiin, pysäytettiin sekoitus ja sekoitusreaktorin paine tasattiin 
normaaliin ilmanpaineeseen. Tällöin osa veteen liukenemattomasta hiilidioksidi poistet-
tiin reaktorista. Tämän jälkeen sekoitusreaktori suljettiin ja sekoitus käynnistettiin uudel-
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leen. Koska reaktorin kaasutilan hiilidioksidin osapaine oli alentunut, syntyi veden ja kaa-
sutilan välille hiilidioksidin pitoisuusero. Tällöin hiilidioksidi desorboitui vedestä takai-
sin kaasuun sekoituksen nopeuttamana. Hiilidioksidin desorption vaikutuksesta, reaktorin 
paine kasvoi, kunnes kaasu ja vesi saavuttivat uuden tasapainotilan hiilidioksidin pitoi-
suuden suhteen. [57] 
Kuvasta 5.8. nähdään sekoituksen suuri merkitys hiilidioksidin absorptiossa ja desorpti-
ossa. Ennen sekoituksen käynnistystä, reaktorin paine pysyy lähes vakiona. Sekoituksen 
käynnistyksen jälkeen, paine muuttuu merkittävästi sekä absorptio-, että desorptiovai-
heessa. Edellä esitetty tutkimus on kuitenkin suoritettu käyttämällä tehokasta nesteen se-
koitinta, joka suhteellinen energiankulutus on korkea. Jotta sekoitusreaktorin käyttö hii-
lidioksidin absorptiossa olisi kustannustehokasta, on tehokkaan sekoituksen energian-
tarve oltava alhainen. Tämän vuoksi energiatehokkaan pintasekoituksen vaikutusta hiili-
dioksidin absorptioon on tutkittava. [54] 
5.3.2 Absorboituneen hiilidioksidin määrän laskenta 
Veteen absorboituneen hiilidioksidin massan laskentakaava suljetussa, panostoimisessa 
absorptioreaktorissa, voidaan johtaa ideaalikaasun tilanyhtälöstä (5), kun tutkimuksessa 
vallitsevat olosuhteet tiedetään. 
𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇                (5) 
missä,  𝑅 on yleinen kaasuvakio, jonka arvo on 8,31446 [J K-1*mol-1]  
  𝑝 on systeemin paine [Pa]  
   𝑛 on kaasun ainemäärä [mol] 
  𝑉 on kaasun tilavuus [m3]   
   𝑇 on systeemin lämpötila [K]  
 
Kaavasta (5) saadaan johdettua paineen muutoksen avulla kaasun massan muutos. 
∆𝑚 =  
∆𝑝𝑀𝑉
𝑅𝑇
                (6) 
missä,  ∆𝑝 on systeemin paineen muutos [Pa]  
  𝑀 on kaasun moolimassa [g/mol]   
  𝑚 on kaasun massa [g] 









                (7) 
missä, 𝑣𝑎𝑏𝑠 [g/s] on hiilidioksidin absorptionopeus ∆𝑡 [s] on ajan muutos. Kaavojen (4), 
(5) ja (6) avulla voidaan laskennallisesti päätellä panostoimisen reaktorin hiilidioksidin 




6. KOKEELLINEN OSUUS 
Diplomityön kokeellisessa osassa tutkitaan nestepinnan voimakkaan pintasekoituksen 
vaikutuksia hiilidioksidin fysikaaliseen absorptioon ja absorptionopeuteen. Tärkeimpänä 
tehtävänä on selvittää, nopeuttaako pintasekoitus hiilidioksidin absorptiota veteen ja mil-
laisia absorptionopeuksia pintasekoituksen avulla saavutetaan. Liuottimena absorptiopro-
sessissa käytetään vettä. Jatkuvan hiilidioksidin talteenotto- tai erotusprosessin toimintaa 
tai siihen liittyviä kustannuksia ei tutkita, vaan keskitytään vain absorptioprosessin toi-
mintaan ja nopeuteen. Myöskään absorptiolle käänteistä prosessia, desorptiota ei tämän 
työn kokeellisessa osassa tutkita, sillä siitä on tutkimuksen teettämällä yrityksellä tar-
peeksi tutkimustietoa jo olemassa. Tässä luvussa käydään ensin läpi tutkimuksen lähtö-
kohdat ja koeajojärjestelyt, jonka jälkeen esitellään koeajojen suoritus ja eri koeajojen 
erittelyt. 
Opinnäytetyö on osana tuotekehitysprojektia, jossa päämääränä on kehittää uusi, kom-
pakti ja kustannustehokas ratkaisu prosessoitavan kaasun hiilidioksidin talteenottoa var-
ten. Kokeellisen osion tuottamien tulosten perusteella, tutkimuksen teettämä yritys tekee 
jatkopäätökset prosessin kehittämisestä, jatkotutkimuksista ja demonstraatiolaitteistojen 
valmistuksesta. 
6.1 Lähtökohdat 
Kokeellisen osan päätarkoituksena on tutkia hiilidioksidin fysikaalista absorboitumista 
veteen pintasekoittimen avustamana sekoitusreaktorissa. Voimakkaan pintasekoituksen 
uskotaan tehostavan hiilidioksidin absorptionopeutta vähintään 50-kertaiseksi verrattuna 
ilman sekoitusta tapahtuvaan absorptioon. Myös veteen liuenneen hiilidioksidin määrää 
tutkitaan, mutta teoreettisen maksimi liukoisuuspitoisuuden saavuttaminen ei ole tutki-
muksen päämäärä. Absorptiokokeet suoritetaan panostoimisena, eli reaktori on suljettu 
absorptioprosessin ajan, jolloin ainevirtauksia reaktoriin tai reaktorista pois, ei tapahdu.  
Absorptioprosessin kehittäminen on hyödyllistä, sillä nopea absorptioprosessi mahdollis-
taa prosessin kierrättämän nestemäärän vähentämisen, minkä avulla koko hiilidioksidin 
erotus- ja talteenottoprosessi voidaan suunnitella merkittävästi nykyisiä prosesseja tehok-
kaammaksi. Pintasekoituksen toimintaperiaatteen ansiosta sekoitus ei kuitenkaan vaadi 
suurta määrää energiaa, vaan absorptioprosessi pysyy kustannuksiltaan edullisena. 
Absorptioprosessin nopeutta tutkitaan mittaamalla sekoitusreaktorissa vallitsevan pai-
neen muutosta absorption aikana. Paineenmuutoksen avulla voidaan laskea veteen absor-
boitunut hiilidioksidin määrä ja absorptioprosessin nopeus, kun kaikki lähtöarvot, kuten 
reaktorissa vaikuttava paine, veden määrä, kaasun määrä, kaasun koostumus ja lämpötilat 
tunnetaan. Veteen absorboitunutta hiilidioksidin määrää mitattiin läpi koeajojen myös 
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erillisellä veden hiilidioksidin pitoisuusmittauksella, jolla voitiin varmentaa paineen 
muutoksesta ja kaasutilan kaasun koostumuksen muutoksesta tehtävät päätelmät. 
6.2 Koeajojärjestelyt 
Koeajojärjestely muodostuu viidestä pääelementistä: reaktorisäiliöstä ja siihen liittyvistä 
laitteista ja osista, prosessikaasuista, mittalaitteista, koeajojen suorituspaikasta (ja sen 
ympäristöstä) sekä muista prosessiosista.  
Koeajot suoritettiin tutkimuksen tilaaman yrityksen omistamalla hiilidioksidin sekoitus-
reaktorilla, joka täytti vaadittavat paineluokitukset ja turvallisuusmääritteet kyseenomai-
sille testeille. Reaktorina toiminut painesäiliö oli painetarkastettu ja varustettu tarvitta-
villa varolaitteilla. Sekoitukseen käytettiin pintasekoitinta, jonka moottorin nimellisteho 
oli 1,5 kW. Pintasekoittimen pyörintänopeutta ei säädetty koeajojen aikana, vaan pyörin-
tänopeus oli vakio. Tarkemmat pintasekoittimen ja sekoitusreaktorin tiedot, ominaisuudet 
ja kuvat on esitelty liitteessä A.  
Tarvittavat kaasut saatiin nestekaasupulloista/pullopatteristoista, joiden kaasunsyöttöä 
säätämällä reaktori saatettiin haluttuun tilaan, eli paineeseen ja kaasutilan kaasukoostu-
mukseen. Prosessikaasuina käytettiin AGA Oy:n toimittamia hiilidioksidikaasua CO2 ja 
typpikaasua N2 sekä koeajojen suorituspaikalla tuotettua paineilmaa.  
Reaktorin tilaa ja sen sisällä tapahtuvia muutoksia mitattiin neljänlaisilla mittauksilla; 
paine-, lämpötila- ja happi- ja hiilidioksidipitoisuusmittauksilla. Reaktorin sisällä vallit-
sevaa painetta mitattiin kolmella eri mittarilla; 2 kpl mittareista oli analogisia ja 1 kpl 
digitaalinen, jonka data kerättiin digitaalisesti dataloggeriin. Digitaalisessa painemittauk-
sessa käytettiin Keller type PR-25 paineanturia, joka oli varustettu foliokalvollisella an-
turilla. Paineanturi on esitetty kuvassa 6.1. 
 
Kuva 6.1. Keller type PR-25 paineanturi [59]. 
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Paineanturin tietojen keruuseen käytettiin National Instruments LabVIEW- ohjelmistoa. 
Analogisten painemittausten data kirjattiin muistiin manuaalisesti. Reaktorissa olevan ve-
den lämpötilaa mitattiin kahdesta pisteestä, joista toisen data kerättiin dataloggeriin. Hii-
lidioksidi- ja happipitoisuuksia mitattiin kahdesta pisteestä; suoraan säiliön kaasutilasta 
ja säiliöstä johdetusta vedestä. Kaikki pitoisuusmittausten data kerättiin talteen. Kaasun 
pitoisuusmittauksiin käytettiin kuvassa 6.2. esitettyä Geotech G100- analysaattoria.  
 
Kuva 6.2. Geotech G100 –hiilidioksidi ja happianalysaattori, jossa on myös lämpötila-
mittaus [60]. 
Kaikkien mittausjärjestelyiden kalibroinnista ja oikeaoppisesta käytöstä vastasi Mikkelin 
ammattikorkeakoulun Kuitulaboratorion asiantunteva käyttö- ja tutkimushenkilöstö. 
Käytettyjen mittalaitteiden kalibrointimenetelmät ja – ohjeet on esitetty työn liitteessä C. 
Muita koeajojärjestelyissä käytettyjä prosessiosia olivat putket, letkut, kaasulämmitimet, 
venttiilit ja liittimet, jotka eivät kuuluneet säiliöön, mittalaitteisiin tai prosessikaasupa-
ketteihin. Koeajot suoritettiin Savonlinnassa, Mikkelin ammattikorkeakoulun Kuitulabo-
ratoriolla. Koeajot ja niiden valmistelut ajoittuivat aikavälille 17. – 28.11.2014. 
Kuvassa 6.3. on esitetty koeajojärjestelyjen yksinkertaistettu prosessikaavio.  
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Kuva 6.3. Koeajojärjestelyjen yksinkertaistettu prosessikaavio. 
Kuvaan 6.3. on merkitty koeajojärjestelyssä käytetyt mittausinstrumentit. TI-instrumentit 
ovat lämpötilamittauksia, PI-instrumentit painemittauksia, QI-instrumentit kaasun pitoi-
suusmittauksia ja FI-instrumentit virtausmittauksia. Tarkempi prosessikaavio on esitetty 
liitteessä A. 
Kuva 6.4. on koeajopaikalta taltioitu valokuva, johon on liitetty kuvassa näkyvien pro-
sessiosien selitteet. 
 
Kuva 6.4. Koeajojärjestelyt ja selitteet. 





















Kaasunpoisto ja varolaitteen purkausletkut oli ohjattu koeajohallin ovien kautta suoraan 
ulkotilaan. Koeajotilanteissa oli aina myös erillinen hiilidioksidimittari, jolla seurattiin 
koeajoympäristön hiilidioksidipitoisuutta mahdollisten kaasuvuotojen varalta. 
6.3 Koeajojen suorittaminen 
Testijakson aikana suoritettiin yhteensä viisi koeajoa. Koeajoissa testattiin hiilidioksidin 
absorptionopeuksia ja -määriä veteen erilaisilla kaasukoostumuksilla ja veden lämpöti-
loilla. Koeajot suoritettiin panostyyppisesti, eli kaasun tai veden jatkuvaa virtausta ei ab-
sorption aikana tapahtunut. Tuotekehitysprojektin kohteena oleva prosessi tulee kuitenkin 
olemaan jatkuva, jossa käsiteltävä kaasu (esim. voimalaitoksen savukaasu) ja absorbentti 
(esim. vesi) virtaavat jatkuvasti säiliön läpi ja säiliön paine pidetään vakiona. 
 
Suoritettujen koeajojen tärkeimpänä tehtävänä oli selvittää hiilidioksidin absorptionopeus 
veteen välittömästi pintasekoittimen käynnistyksen jälkeen. Tätä absorptionopeutta mer-
kitään 𝑣𝑎𝑏𝑠,𝑝𝑠. Tämä on absorptionopeus, jonka uskotaan pysyvän vakiona jatkuvassa 
prosessissa. Ilman sekoitusta tapahtuvaa absorptionopeutta merkitään 𝑣𝑎𝑏𝑠,𝑒𝑠. Panostoi-
misen koeajoprosessin vuoksi, ei hiilidioksidin liukoisuuden arvo ole paras absorptiopro-
sessin arviointiperuste. Panostoimisessa prosessissa olosuhteet muuttuvat säiliössä jatku-
vasti absorption aikana, kuten esimerkiksi hiilidioksidipitoisuus kaasussa vähenee ja ve-
den hiilidioksidipitoisuus kasvaa. Näiden seurauksena säiliössä vaikuttava paine laskee, 
joka myös alentaa absorptionopeutta. 
 
Koeajojen alussa sekoitusreaktoriin, jonka kokonaistilavuus oli noin 20 m3, oli täytetty 
noin 10 m3 vettä. Veden lämpötila tunnettiin. Säiliön poistoyhteet suljettiin, jonka jälkeen 
säiliön kaasutilaan (n. 10 m3) aloitettiin kaasun syöttö. Tätä kutsutaan paineistusvai-
heeksi. Haluttu kaasukoostumus saatiin aikaan kaasukomponenttien syöttöjen vaiheistuk-
sella. Kaasujen syöttöä jatkettiin, kunnes saavutettiin haluttu kaasukoostumus ja paine. 
Kaasutilan kaasupitoisuuksia mitattiin koko koeajon ajan CO2/O2-pitoisuusmittauksella. 
Myös veteen absorboituneen hiilidioksidin määrää mitattiin jatkuvasti veden hiilidioksi-
din pitoisuusmittauksella. Paineistus vaiheistettiin aina siten, että 100 til- % hiilidioksidi-
kaasu syötettiin reaktoriin viimeisenä komponenttina. Tällä tavoin minimoitiin hiilidiok-
sidin kontaktiaika veden kanssa ennen sekoituista.  
 
Kun haluttu paine ja kaasukoostumus saavutettiin, lopetettiin kaasujen syöttö. Tämän jäl-
keen odotettiin n. 5 minuuttia ilman toimenpiteitä, jotta pystyttiin arvioimaan hiilidioksi-
din absorptionopeutta ilman pintasekoitusta. Tätä vaihetta kutsutaan ”CO2 absorptio: il-
man sekoitusta”- vaiheeksi. Mitattavien suureiden arvot kirjattiin jatkuvasti muistiin.  
 
Seuraavaksi käynnistettiin pintasekoitin ja seurattiin paineen laskua. Kun paineen muutos 
pysähtyi, pysäytettiin sekoitin. Tämä vaihe on merkitty ”CO2 absorptio: pintasekoitusta 
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käyttämällä”- vaiheeksi. Veteen absorboituneen hiilidioksidin määrä ja absorptionopeus 
laskettiin sekoitusreaktorin paineen muutoksen arvoja tulkitsemalla. 
 




Kuva 6.5. Koeajojen vaiheistus. 
Kuvassa 6.5. kuvaajan pystyakselilla on sekoitusreaktorissa vallitseva ylipaineen määrä 
ja vaaka-akselilla aika.  
6.4 Suoritetut koeajot 
Seuraavaksi käydään läpi tehtyjen koeajojen tyypit ja lähtöarvot. Lähtöarvoilla tarkoite-
taan tilannetta, jossa sekoitusreaktori on paineistettu haluttuun tilaan ja kaasukoostumuk-
seen ennen sekoituksen käynnistystä. Suoritetut koeajot erosivat toisistaan käytetyn kaa-
sukoostumuksen, täyttöpaineen ja veden lämpötilan osalta. Kaasukoostumusten arvioin-
neissa on jätetty ilmoittamatta muut ilmassa esiintyvät komponentit, kuten argon, neon, 
helium ja vety, koska niiden merkitys on koeajojen kannalta erittäin vähäinen. Yksittäi-














































6.4.1 Koeajo 1.  
Ensimmäisen koeajo suoritettiin 18.11.2014 ja sen tarkoituksena oli hiilidioksidin ab-
sorption tutkimisen lisäksi toimia järjestelmän toimintatestinä. Ennen tätä koeajoa järjes-
telmää oli testattu paineilmapaineistuksella, mutta sekoituksen ja absorption vaikutuksia 
ei ollut testattu. Koeajon 1. lähtöarvot on koottu taulukkoon 6.1.  
Taulukko 6.1. Koeajo 1. lähtöarvot. 
Täyttöpaine [bar] 4,07 
Veden lämpötila [⁰C] 16,0 
Kaasukoostumus  
 -CO2 [til- %] 60,0 
 -O2   [til- %] 10,0 
 -N2   [til- %] 30,0 
Kaasujen osapaineet  
 -CO2 [til- %] 2,4 
 -O2   [til- %] 0,4 
 -N2   [til- %] 1,2 
 
Taulukossa 1 olevat kaasukoostumuksen arvot on saatu suoraan mittausten datasta. Testin 
jälkeen huomattiin, että kaasutilan pitoisuusmittaus ei sijaitse optimaalisessa paikassa il-
moittamaan koko kaasutilan kaasukoostumusta. Alkuperäinen mittauspiste antoi virheel-
lisiä tuloksia, joten mittauksen paikka vaihdettiin seuraaviin testeihin.  
Kaasutilan CO2-kaasun tilavuusosuus ensimmäisessä koeajossa oli todellisuudessa n. 80 
til- %, O2 osuus n. 5 til- % ja N2 osuus n. 15 til- %. Tämä vastaa kaasunosapaineita: CO2 
3,3 bar, O2 0,2 bar ja N2 0,6 bar. 
6.4.2 Koeajo 2. 
Toinen koeajo suoritettiin 19.11.2014. Koeajossa testattiin lähes 100 til- % hiilidioksidi 
kaasun absorptiota ja absorptionopeutta veteen pintasekoituksen avustuksella. Koeajon 






Taulukko 6.2. Koeajo 2. lähtöarvot. 
Täyttöpaine [bar] 4,08 
Veden lämpötila [⁰C] 16,5 
Kaasukoostumus   
 -CO2 [til- %] 98,0 
 -O2   [til- %] 0,5 
 -N2   [til- %] 1,5 
Kaasujen osapaineet  
 -CO2 [til- %] 4,0 
 -O2   [til- %] 0,0 
 -N2   [til- %] 0,1 
 
Toisen koeajon lähtökohtana oli tilanne, johon ensimmäinen koeajo päätettiin. Hiilidiok-
sidin liottimena käytettyä vettä ei vaihdettu ensimmäisen koeajon jälkeen, joten veteen 
oli liuenneena hiilidioksidia, ennen toisen koeajon aloitusta. Myös kaasutilan pitoisuus-
mittauksen paikka vaihdettiin ennen toisen koeajon aloittamista, jotta mittaus reagoisi 
nopeammin kaasutilan koostumuksen muutoksiin. Mittauspisteen muutoksella saatiinkin 
toivottu tulos ja mittauksen arvot vastasivat laskennallisesti arvioituja arvoja.  
6.4.3 Koeajo 3. 
Kolmas koeajo suoritettiin 20.11.2014 ja siinä käytettiin kaasuseosta, jolla jäljiteltiin 
esim. voimalaitoksen savukaasun koostumusta. Kaasuseos tuotettiin normaalilla paineil-
malla ja hiilidioksidilla. Koeajon lähtöarvot on koottu taulukkoon 6.3. 
Taulukko 6.3. Koeajo 3. lähtöarvot. 
Täyttöpaine [bar] 4,02 
Veden lämpötila [⁰C] 16,8 
Kaasukoostumus   
 -CO2 [til- %] 21,5 
 -O2   [til- %] 16,5 
 -N2   [til- %] 62,0 
Kaasujen osapaineet  
 -CO2 [til- %] 0,9 
 -O2   [til- %] 0,7 
 -N2   [til- %] 2,5 
 
Kaasuseoksen komponenttien suhteet eivät vastaa täysin voimalaitoksen savukaasujen 
koostumuksia, sillä tuotettu kaasuseos sisälsi n. 21,5 til- % hiilidioksidia, kun voimalai-
toksen savukaasussa hiilidioksidia on tyypillisesti n. 3 – 15 til- %. Myös happipitoisuus 
tuotetussa kaasuseoksessa oli korkeampi, kuin voimalaitoksen savukaasussa yleisesti. 
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Hiilidioksidin liuottimena käytettyä vettä ei vaihdettu toisen ja kolmannen koeajon vä-
lissä.  
6.4.4 Koeajo 4. 
Neljäs koeajo suoritettiin 25.11.2014. Koeajossa käytettiin lähes samoja lähtöarvoja, kuin 
kolmannessa koeajossa. Koeajon lähtöarvot on koottu taulukkoon 6.4. 
Taulukko 6.4. Koeajo 4. lähtöarvot. 
Täyttöpaine [bar] 4,07 
Veden lämpötila [⁰C] 16,8 
Kaasukoostumus   
 -CO2 [til- %] 21,6 
 -O2   [til- %] 16,6 
 -N2   [til- %] 61,8 
Kaasujen osapaineet  
 -CO2 [til- %] 0,9 
 -O2   [til- %] 0,7 
 -N2   [til- %] 2,5 
 
Hiilidioksidin liuottimena käytettyä vettä ei vaihdettu kolmannen ja neljännen koeajon 
välissä. Ennen neljättä koeajoa, reaktorin kaasutila kuitenkin ”tuuletettiin” puhaltamalla 
paineilmaa reaktorin läpi pintasekoittimen käydessä, jolloin suurin osa veteen liuenneesta 
hiilidioksidista desorboitui takaisin kaasuun ja poistui paineilman mukana. 
6.4.5 Koeajo 5. 
Viides koeajo suoritettiin 27.11.2014. Koeajossa käytettiin kaasukoostumusta, joka vas-
tasi aikaisempien koeajojen koostumusta hiilidioksidin pitoisuuden osalta, mutta hapen 
määrää vähennettiin selvästi. Teollisuudessa käytettävä meesauuni tuottaa savukaasua, 
jonka hiilidioksidin, hapen ja typen määrät muistuttavat viidennessä koeajossa käytettä-







Taulukko 6.5. Koeajo 5. lähtöarvot. 
Täyttöpaine [bar] 4,18 
Veden lämpötila [⁰C] 9,5 
Kaasukoostumus   
 -CO2 [til- %] 21,3 
 -O2   [til- %] 3,8 
 -N2   [til- %] 74,9 
Kaasujen osapaineet  
 -CO2 [til- %] 0,9 
 -O2   [til- %] 0,2 
 -N2   [til- %] 3,1 
 
Kaasuseos tuotettiin syöttämällä paineilmaa, 100 til- % typpeä ja 100 til- % hiilidioksidia 
reaktoriin. Myös hiilidioksidin liuottimena käytettävä vesi vaihdettiin viimeiseen koe-
ajoon, joten siihen ei ollut liuennut hiilidioksidia ennen koeajoa ja sen lämpötila oli al-
haisempi. 
55 
7. KOETULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 
Tässä luvussa käsitellään hiilidioksidin absorptiokokeiden tulokset. Ensimmäisenä esitel-
lään pintasekoituskoeajojen yhdistetyt paine-, hiilidioksidin liukoisuus- ja kaasukoostu-
mus mittaustulokset. Seuraavaksi käsitellään hiilidioksidin liukoisuus tuloksia tarkemmin 
ja vertaillaan niitä Henryn lain mukaisiin liukenemisen maksimiarvoihin. Tämän jälkeen 
käsitellään absorptionopeusmittausten tuloksia ja pintasekoituksesta aiheutuneita kustan-
nuksia suhteessa hiilidioksidin absorptionopeuteen. Lopuksi analysoidaan tulosten mah-
dollista virhettä. 
Ensimmäisenä käsitellään koeajoissa mitattua reaktorin painetta ja sen muutosta. Kuvassa 
7.1. on esitetty kaikista viidestä koeajosta kerätyt paineen muutos käyrät samassa kuvaa-
jassa. 
 
Kuva 7.1. Koeajojen yhdistetyt paineen mittaustulokset. 
Kuvasta 7.1. nähdään, että reaktorin paineistus on tapahtunut eri koeajoissa, eri nopeu-






































erot paineilman ja prosessikaasujen (hiilidioksidi ja typpi) erilaiset maksimaaliset syöttö-
nopeudet. Prosessikaasujen syötössä käytettiin käsin säädettäviä säätöventtiilejä, joiden 
asetukset eivät todennäköisesti olleet jokaisessa koeajossa täysin samat. 
Koeajojen täyttöpaineet määräytyivät halutun prosessipaineen ja kaasuskoostumuksen 
mukaan. Prosessipaineena käytettiin n. 4 bar ylipainetta, eli 5 bar absoluuttista painetta. 
Halutun kaasukoostumuksen saavuttamiseksi jouduttiin usein kuitenkin jatkamaan kaa-
sun syöttöä hieman yli suunnitellun täyttöpaineen.  
Kuvasta 7.1. nähdään selvästi reaktorissa käytetyn kaasukoostumuksen vaikutus ab-
sorptionopeuteen ja – määrään. Koeajot 1. ja 2. suoritettiin kaasutilan hyvin korkealla 
hiilidioksidin pitoisuuksilla, jolloin sekoituksen käynnistys aiheutti nopean ja suuren pai-
neen pudotuksen. Koeajot 3., 4. ja 5. suoritettiin hiilidioksidin pitoisuudella n. 21 til- %, 
jolloin sekoituksen käynnistyksestä aiheutuva paineen muutos oli huomattavasti vähäi-
sempi, kuin kahdessa ensimmäisessä koeajossa.  
Seuraavaksi käsitellään hiilidioksidin liukenemismäärän mittausten tuloksia. Kuvassa 
7.2. on esitetty veteen liuenneen hiilidioksidin määrän mittausten tulokset koeajoissa. 
 
Kuva 7.2. Veteen liuenneen hiilidioksidin määrä koeajojen aikana. 
Kuvasta 7.2. nähdään, että veteen liuenneen hiilidioksidin määrä riippuu selvästi reakto-
riin syötetyn kaasuseoksen hiilidioksidin pitoisuudesta. Koeajojen 3., 4. ja 5. tulokset ovat 
selvästi alhaisemmat, kuin koeajojen 1. ja 2. Kuvaajasta nähdään myös, että koeajossa 5. 
on saavutettu korkeammat liukenemismäärät, kuin koeajossa 3. ja 4., joka selittyy koe-
ajossa 5. käytetyn kaasuseoksen vähäisemmällä hapen osuudella ja hieman korkeammalla 





































ja 4. Kuvasta 7.2. käy myös ilmi, että koeajon 2. liuenneen hiilidioksidin määrä on mit-
tauksen perusteella todella suuri, verrattuna muihin koeajoihin. Koeajossa 2. on todennä-
köisesti tapahtunut karkea mittaus- tai mittarin kalibrointivirhe liukenemismäärä mittauk-
sessa, joka on aiheuttanut virheellisen tuloksen.  
Seuraavaksi käsitellään sekoitusreaktoriin syötetyn kaasuseoksen koostumusta hiilidiok-
sidin ja hapen mittaustulosten perusteella. Kuvassa 7.3. on esitetty kaasutilan hiilidioksi-
dipitoisuusmittauksen tulokset koeajoissa. 
 
Kuva 7.3. Hiilidioksidipitoisuus sekoitusreaktorin kaasutilassa koeajojen aikana. 
Kuvasta 7.3. käy ilmi hiilidioksidipitoisuuden vaihtelut sekoitusreaktorin kaasutilassa 
koeajojen aikana. Koeajon 1. tulos ei vastaa todellista kaasutilan hiilidioksidipitoisuutta. 
Syötettyjen kaasumäärien perusteella hiilidioksidipitoisuuden olisi pitänyt saavuttaa n. 80 
til- % osuus. Muissa koeajoissa mittaustulokset noudattavat hyvin kaasumäärien syötön 






































Kuva 7.4. Happipitoisuus sekoitusreaktorin kaasutilassa koeajojen aikana. 
Kuvassa 7.4. on esitetty kaasutilan happipitoisuusmittauksen tulokset koeajoissa. Kuvasta 
käy ilmi happipitoisuuksien vaihtelut sekoitusreaktorin kaasutilassa koeajojen aikana. 
Koeajon 1. tulos ei vastaa todellista kaasutilan happipitoisuutta. Syötettyjen kaasumää-
rien perusteella happipitoisuuden olisi pitänyt saavuttaa n. 5 til- % osuus. Muiden koe-
ajojen osalta, saadut tulokset noudattavat kaasumäärien syötön mukaan laskettuja pitoi-
suuksia.  
7.1 Veteen liuenneen hiilidioksidin määrä 
Tässä kappaleessa käsitellään tarkemmin veteen liuenneen hiilidioksidin määrän mittaus-
ten tulokset. Koeajojen aikana mitattiin suoraan hiilidioksidin määrää vedessä, mutta 
liuenneen hiilidioksidin määrää voidaan arvioida laskennallisesti myös sekoitusreaktorin 
paineen muutoksesta. Taulukkoon 7.1. on koottu eri menetelmin lasketut ja mitatut liuen-
neen hiilidioksidin määrät.  
Taulukko 7.1. Veteen liuenneen hiilidioksidin määrät koeajoissa. 
Menetelmä Koeajo 1 Koeajo 2 Koeajo 3 Koeajo 4 Koeajo 5 
Mitattu veden hiilidioksidipitoisuus  
[g/l] 
3,4 9,3 1,1 1,1 1,5 
Paineen muutoksesta laskennallisesti 
määritetty veden hiilidioksidipitoisuus 
[g/l] 


































Veteen liuenneen hiilidioksidinpitoisuudet on saatu käyttämällä kaavaa (7) ja taulukkojen 
6.1. – 6.5. lähtötietoja. Taulukosta 7.1. käy ilmi, että paineen muutoksesta lasketut liuke-
nemispitoisuudet ovat mitattuja veden hiilidioksidipitoisuusarvoja korkeammat kaikissa 
koeajoissa, lukuun ottamatta koeajoa 2. Kyseisessä koeajossa hyvin korkean veden hiili-
dioksidipitoisuuden aiheutti todennäköisesti karkea mittaus- tai mittarin kalibrointivirhe.  
Paineen muutoksen avulla lasketun ja vedestä mittaamalla saadun veden hiilidioksidipi-
toisuuden erot selittyvät veden sekoittumisen epätasaisuudella ja hapen liukenemisella 
veteen. Vedestä mitattu hiilidioksidin pitoisuus edustaa erittäin pientä osaa koko vesitila-
vuudesta ja hiilidioksidin jakautuminen koko vesitilavuuteen ei ole täysin tasaista pinta-
sekoituksesta huolimatta. Tällöin mitattava vesinäyte ei edusta parhaalla mahdollisella 
tavalla todellista vesitilavuuden hiilidioksidin pitoisuutta. Toinen syy liukenemisarvojen 
eroon, on hapen absorboituminen veteen. Kun happi absorboituu kaasusta veteen, laskee 
hapen osapaine kaasussa, joka laskee myös reaktorin kokonaispainetta. Hapen alhaisen 
osapaineen, eli määrän vuoksi, hapen absorption merkitys kokonaispaineen muutoksessa 
on kuitenkin vähäinen. 
Taulukossa 7.2. on esitetty Henryn lain mukaiset hiilidioksidin liukenemisen maksimiar-
vot. Henryn lain arvot on laskettu käyttämällä yhtälöitä (1) ja (2) sekä taulukkojen 6.1. – 
6.5. lähtöarvoja.  
Taulukko 7.2. Henryn lain mukaiset hiilidioksidin liukenemismäärät koeajoissa. 
  Koeajo 1 Koeajo 2 Koeajo 3 Koeajo 4 Koeajo 5 
Henryn lain mukainen liuke-
nemismäärä koeajon lähtöar-
vojen perusteella [g/l] 
6,4 7,7 1,7 1,7 2,1 
Henryn lain mukainen liuke-
nemismäärä koeajon loppu-
arvojen perusteella [g/l] 
3,1 4,1 1,0 1,0 1,0 
Keskiarvotettu Henryn lain 
mukainen liukenemismäärä 
[g/l] 
4,8 5,9 1,3 1,4 1,6 
 
Henryn laki määrittelee hiilidioksidin liukenemisen maksimiarvon olettamalla kaasun 
hiilidioksidin osapaineen vakioksi. Koeajoissa hiilidioksidin osapaine kuitenkin laski pin-
tasekoituksen käynnistyksen jälkeen, joka vähentää huomattavasti hiilidioksidin liukene-
mista veteen ja aiheuttaa virheen Henryn lain mukaiseen liukenemismäärään. Tämän 
vuoksi taulukossa 7.2. on esitetty myös Henryn lain mukaiset liukenemisarvot koeajon 
loppuvaiheessa vallitsevalle tilanteelle, sekä laskettu näiden arvojen välinen keskiarvo. 
Kuvassa 7.5. on esitetty liuenneen hiilidioksidin määrän vertailua Henryn lain ja mittaus-
tulosten välillä.  
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Kuva 7.5. Liuenneen hiilidioksidin vertailu teoreettisten ja mitatun määrän välillä. 
Kuvasta 7.5. nähdään, että lukuun ottamatta koeajon 2. virheellistä mittausarvoa, Henryn 
lain mukaisia liukenemismääriä ei koeajoissa saavuteta. Kuvajassa on esitetty myös kes-
kiarvotettu Henryn lain mukainen liukenemismäärä, joka toimii viitteellisenä arviona pa-
nostoimisen sekoitusreaktorin todelliselle hiilidioksidin liukenemisen maksimiarvolle.  
Koeajoissa 1. ja 2. saavutetut liukoisuudet ovat selvästi teoreettista liukoisuutta alhaisem-
pia. Näissä koeajoissa mitattujen arvojen ja Henryn lain mukaisten liukoisuuksien ero on 
20 – 50 %. Koeajoissa 3., 4. ja 5. erot ovat huomattavasti pienempiä. Näiden koeajojen 
mitatut hiilidioksidin liukoisuudet eroavat teoreettisista rajoista n. 5 – 30 %. Syynä on 
jälkimmäisissä koeajoissa tapahtuva vähäisempi hiilidioksidin osapaineen lasku, joka vä-
hentää Henryn lain laskennassa tapahtuvaa, vakio osapaineesta aiheutuvaa virhettä.  
7.2 Absorptionopeus 
Kokeellisen osion tärkein tehtävä oli tutkia hiilidioksidin absorptionopeutta veteen pinta-
sekoituksen avustuksella. Tässä kappaleessa käsitellään koeajoissa saavutettuja ab-
sorptionopeuksien tuloksia. Lisäksi tehdään vertailua pintasekoituksen avulla saavutettu-
jen absorptionopeuksien ja ilman pintasekoitusta tapahtuvien absorptionopeuksien vä-
lillä. Ilman sekoitusta tapahtuvalla absorptiolla tarkoitetaan prosessin vaihetta, joka seu-
raa välittömästi reaktorin paineistusvaiheen jälkeen, jolloin paine on reaktorissa suurim-
millaan. 
Panostoimisessa hiilidioksidin vesiabsorptioprosessissa absorptionopeus muuttuu jatku-

















































kasvaa. Tämän vuoksi tuloksissa on käsitelty hiilidioksidin absorptionopeutta välittö-
mästi pintasekoituksen käynnistyksen jälkeen. Tämä on absorptionopeus, jolla jatkuva-
toiminen pintasekoituksella varustettu hiilidioksidin erotus- ja talteenottoprosessi tulisi 
toimimaan.  
Absorptionopeudet on saatu tulkitsemalla painemittauksen tuloksia laskennallisesti. Las-
kennassa on käytetty kaavoja (7) ja (8) ja taulukkojen 6.1. – 6.5. lähtötietoja. Kuvassa 
7.5. on esitetty koeajojen hiilidioksidin absorptionopeudet kaasusta veteen pintasekoituk-
sen avustamana. 
 
Kuva 7.6. Hiilidioksidin absorptionopeus kaasusta veteen pintasekoituksen avustamana. 
Kuvasta 7.6. nähdään, että kaikissa koeajoissa 𝑣𝑎𝑏𝑠,𝑝𝑠 (pintasekoituksella avustettu ab-
sorptionopeus) on suurinta juuri sekoituksen käynnistyksen jälkeen, mutta vähenee voi-
makkaasti ajan kuluessa. Koeajoissa 1. ja 2. käytettiin korkeaa kaasun hiilidioksidin pi-
toisuutta, joka näkyy kuvaajassa selvästi suurempana absorptionopeutena. Koeajojen ab-
sorptionopeuksien arvoissa havaitaan muutoksia ensimmäisen minuutin aikana sekoituk-
sen käynnistyksestä. Noin minuutti pintasekoituksen käynnistyksen jälkeen, absorptiono-
peuksien muutokset kuitenkin vakiintuvat ja absorptionopeudet laskevat hyvin tasaisesti 
kaikissa koejoissa. Tarkasteltavaksi ajanjaksoksi on valittu 0:00 – 3:00 min, koska tässä 
ajassa suurimmat muutokset absorptionopeuksissa ovat tapahtuneet. Lisäksi, tämä on pi-
sin mahdollinen ajanjakso, jossa kolmannen koeajon 𝑣𝑎𝑏𝑠,𝑒𝑠 (absorptionopeus ilman se-








































Kuvasta 7.6. on nähtävissä, että ensimmäisen minuutin aikana, hiilidioksidin absorptio 
on ollut hieman nopeampaa koeajossa 5., kuin koeajoissa 3. ja 4. Hiilidioksidin osapaine 
reaktorin kaasutilassa oli kyseisten koeajojen alussa lähes yhtä suuri. Koeajon 5. suu-
rempi absorptionopeus selittyy osittain sillä, että sekoitusreaktorin vesi vaihdettiin ennen 
koeajoa 5. Vaihdettu vesi oli huomattavasti viileämpää, kuin aiemmissa koeajoissa, joka 
parantaa veden liuotuskapasiteettiä hiilidioksidin suhteen. Vaihdetussa vedessä ei myös-
kään ollut yhtään hiilidioksidia liuenneena ennen viimeistä koeajoa, joten hiilidioksidin 
pitoisuusgradientti veden ja kaasunvälillä oli suuri. 
Kuvassa 7.7. on esitetty koeajojen hiilidioksidin absorptionopeudet kaasusta veteen ilman 
sekoitusta. 
 
Kuva 7.7. Hiilidioksidin absorptionopeus kaasusta veteen ilman sekoitusta. 
Kuvasta 7.7. käy ilmi hiilidioksidin absorptionopeus kaasusta veteen, juuri sekoitusreak-
torin paineistusvaiheen jälkeen. Hiilidioksidi absorboituu osittain kaasusta veteen jo en-
nen paineistusvaiheen lopettamista. Nopeinta, tämä ilman sekoitusta tapahtuva absorptio, 
on kuitenkin hiilidioksidin osapaineen ollessa suurin, joka on juuri sekoitusreaktorin pai-
neistusvaiheen jälkeen.  
Kuvasta 7.7. on nähtävissä, että koeajossa 5. ilman sekoitusta tapahtuva hiilidioksidin 
absorptio on ollut nopeampaa suhteessa muihin koeajoihin. Suurempi absorptionopeus 
selittyy osittain samoilla tekijöillä, jotka vaikuttivat myös absorptionopeuteen pintasekoi-
tusta hyödynnettäessä, eli veden alhaisempi lämpötila ja suurempi hiilidioksidin pitoi-






































Kuva 7.8. Absorptionopeuksien 𝒗𝒂𝒃𝒔,𝒑𝒔 / 𝒗𝒂𝒃𝒔,𝒆𝒔 suhde koeajoissa. 
Kuvassa 7.8. on esitetty pintasekoittimen avulla saavutetun absorptionopeuden suhde il-
man sekoitusta tapahtuneeseen absorptionopeuteen. Absorptionopeuksien suhteelliset 
muutokset ovat osassa koeajoista hyvin voimakasta absorptionopeuden seurannan aloit-
tamisen jälkeen. Nopeuksien suhteet kuitenkin tasaantuvat ajassa noin 1:15 min, jonka 
jälkeen suhteet pysyvät melko vakioina.  
Koeajoissa 2. ja 5. saavutetaan hetkellisesti suurimmat vertailussa olevien absorptiono-
peuksien erot. Pintasekoituksella päästään koeajossa 2. n. 1550 ja koeajossa 5. n. 1500 
kertaiseen absorptionopeuteen verrattuna ilman sekoitusta tapahtuvaan absorptionopeu-
teen. Tarkasteluaikavälin keskiarvoja tarkastelemalla, koeajoissa 1. ja 2. päästään suu-
rimpiin absorptionopeuksien suhteisiin. Tämä selittyy kyseisissä koeajoissa käytetyn kaa-
sun suuren hiilidioksidin osapaineen avulla. Taulukkoon 7.2. on koottu koeajojen kes-
kiarvotetut absorptionopeuksien arvot tarkasteluaikavälillä.  
Taulukko 7.3. Keskiarvotettujen absorptionopeustulosten vertailu eri koeajoissa. Tar-
kasteluaikaväli on 0:00 – 3:00 min, luettuna mittauksen aloittamisesta. 
Ominaisuus Koeajo 1. Koeajo 2. Koeajo 3. Koeajo 4. Koeajo 5. 
𝒗𝒂𝒃𝒔,𝒑𝒔  
Absorptionopeus  
pintasekoituksen avulla [g/s]  
337 350 128 108 146 
𝒗𝒂𝒃𝒔,𝒆𝒔 
Absorptionopeus ilman  
sekoitusta [g/s] 
1,1 0,6 0,7 0,8 0,9 




















































Taulukon 7.2. arvot ovat keskiarvoja tarkasteluvälillä 0:00 – 3:00 min mittauksen aloit-
tamisesta. Taulukon suhteesta 𝑣𝑎𝑏𝑠,𝑝𝑠 / 𝑣𝑎𝑏𝑠,𝑒𝑠 havaitaan, että kaikissa koeajoissa pinta-
sekoituksella avustettu absorptionopeus on vähintään 100- kertainen verrattuna ilman se-
koitusta tapahtuvaan absorptionopeuteen. Suurin keskimääräinen absorptioiden nopeus-
ero on saavutettu koeajossa 2., jossa pintasekoituksella avustettu absorptio on ollut yli 
650- kertainen verrattuna ilman sekoitusta tapahtuvaan absorptioon.  
Tutkimuksen taustalla olevan hiilidioksidin talteenottoprosessin kannalta mielenkiintoi-
simmat koeajot ovat kuitenkin koeajot 3., 4. ja 5., joissa sekoitusreaktoriin syötetyn kaa-
sun hiilidioksidin osapaine on ollut lähempänä reaalimaailman puhdistettavia prosessi-
kaasujen hiilidioksidin osapaineita. Näissä kolmessa koeajossa pintasekoituksella on 
saatu keskimäärin n. 150 – 250- kertainen absorptionopeus verrattuna ilman sekoitusta 
tapahtuvaan absorptionopeuteen. 
7.3 Absorptionopeuksien vertailu referenssiprosessiin ja yh-
teenveto 
Tässä kappaleessa kootaan yhteen tutkimuksen tärkeimmän kohteen, eli koeajoissa saa-
vutettujen absorptionopeuksien tulokset. Kuvassa 7.9. on vertailtu pintasekoituksen 
avulla saavutettuja absorptionopeuksia suhteessa referenssivesiabsorptioprosessin ab-
sorptionopeuteen. Referenssiprosessi on eräs hiilidioksidin talteenottojärjestelmä, jossa 
hiilidioksidin absorptio suoritetaan vastavirtakolonneilla. Referenssiprosessin nopeu-
deksi on asetettu arvo 1, johon pintasekoituksella saavutettua nopeutta on vertailtu. Refe-
renssiprosessin tiedot, kuten absorptionopeus ovat peräisin lähteestä [61]. Kuvassa on 
myös esitetty ilman sekoitusta tapahtuvan absorptionopeuden vertailu, minkä arvo on il-
moitettu havainnollistamisen parantamiseksi.  
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Kuva 7.9. Tutkimuksessa saatujen absorptionopeuksien vertailua referenssivesiabsorp-
tioprosessin absorptionopeuteen. 
Kuvassa 7.9. esitetyn referenssiprosessin absorptionopeus on saavutettu tietyillä hiilidi-
oksidin osapaineilla, vesimäärillä, veden hiilidioksidipitoisuudella ja prosessilämpöti-
loilla, jotka eivät vastaa koeajoissa vallinneita olosuhteita. Tämän vuoksi koeajoissa saa-
vutetut absorptionopeuden arvot on skaalattu lämpötila- ja hiilidioksidin osapainekertoi-
mien avulla vastaamaan referenssiprosessin olosuhteita.   
Kuvasta 7.9. nähdään hyvin, että pintasekoituksen avulla saavutetut nopeudet ovat refe-
renssiprosessin absorptionopeutta suurempia kaikissa koeajoissa, lukuun ottamatta koe-
ajoa 2. Koeajossa 2. käytetty korkea hiilidioksidin osapaine alentaa sen skaalattua ab-
sorptionopeutta verrattuna muihin koeajoihin ja referenssiprosessin absorptionopeuteen. 
Suurin skaalattu absorptionopeus saavutettiin koeajossa 5., jossa pintasekoituksen ab-
sorptionopeus oli n. 1,6- kertainen, eli 60 % suurempi, kuin referenssiprosessissa. Keski-
määrin pintasekoituksella saavutetut hiilidioksidin absorptioarvot olivat n. 20 – 30 % suu-
rempia, kuin referenssiprosessissa. Tämä tarkoittaa, että pintasekoittimella kuluu keski-
määrin 10 – 20 % vähemmän aikaa saman hiilidioksidimäärän absorboimiseen, kuin re-
ferenssiprosessilla. Ilman sekoitusta saavutetut skaalatut absorptionopeudet ovat hyvin 
alhaisia. Ilman sekoitusta saavutettujen absorptionopeuksien arvot olivat n. 0,001 – 















































Kokeellisen osion tuottamien mittaustulosten tarkkuutta tutkittiin laskemalla mittausda-




 Minimi- ja maksimiarvot 
 95 % luetettavuusväli 
Mittausten epävarmuutta arvioitiin käyttämällä Evaluation of measurement data – Guide 
to the expression of uncertainty in measurement – opasta, jossa käsitellään mittauksen 
epävarmuutta aiheuttavia tekijöitä [62]. Kyseinen opas jakaa mittauksen epävarmuuden 
kahteen kategoriaan: tyyppiin A ja tyyppiin B. A-tyypin mittausepävarmuudet käsittävät 
tilastollisia epävarmuuden arviointimenetelmiä. B-tyypin epävarmuuden arvioinnissa 
käytetään yleisesti tunnettua tietoa mittausepävarmuudesta. Tällä tarkoitetaan esimer-
kiksi aikaisempia mittaustuloksia mitattavasta kohteesta, kirjallisuustietoja tai mittalait-
teen valmistajan ilmoittamaa tietoa mittauksen epävarmuudesta. Koska kokeellisen osion 
mittauksissa käytettyjen mittalaitteiden mittausepävarmuudet ovat käytettävissä, hyödyn-
netään tässä työssä virhetarkastelussa B-tyypin mittausepävarmuuden arviointia. [62] 
On olemassa useita tilanteita, joissa mittauksen epävarmuus on symmetrisesti jakautunut. 
Tällöin voidaan käyttää yleistä mittauksen epävarmuuden laskentamenetelmää. Yleinen 




                 (8) 
Yleinen epävarmuuden yhtälö on voimassa vain symmetrisesti oikean tuloksen tai arvon 
ympärillä tapahtuville virheille. Tämä tarkoittaa, että epävarmuudesta syntyneellä vir-
heellä on yhtä suuri todennäköisyys tapahtua oikean arvon ylä- tai alapuolella.  
Yhdistetty epävarmuus saadaan summaamalla yksittäiset epävarmuudet kaavan (9) mu-
kaisesti. 
𝑢𝑐 = √∑ 𝑢𝑝
2
𝑝                    (9) 
 
Laajennettu epävarmuus saadaan laskettua yhtälöstä (10). 
𝑈 = 𝑘𝑢𝑐              (10) 
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missä,  𝑈 on laajennettu epävarmuus  
  𝑘  on peittävyyskerroin (95 % luotettavuus välin laskentaan 𝑘 = 2)  
  𝑢𝑐 on yhdistetty epävarmuus 
Laajennettu epävarmuus on yleinen tapa ilmoittaa mittauksen epävarmuus. Jotkut teolli-
set tai kaupalliset kohteet tai toimijat kuitenkin vaativat varsinaisten epävarmuusrajojen 
ilmoittamista. Tällöin mittauksen arvo ilmoitetaan usein muodossa 𝑦 ± 𝑈, jossa 𝑦 mitat-
tavan suureen todennäköisen arvo ja 𝑈 on laajennettu epävarmuus [63]. 
 




Diplomityössä tutkittiin pintasekoituksen vaikutusta hiilidioksidin fysikaaliseen absorp-
tioon perustuvassa erotusmenetelmässä. Tutkimukset suoritettiin pintasekoittimella va-
rustetulla panostoimisella hiilidioksidin sekoitusreaktorilla, jossa hiilidioksidi liuotettiin 
kaasusta veteen pintasekoitusta käyttämällä. Tutkimuksen lähtökohtana oli selvittää pin-
tasekoituksen vaikutuksia hiilidioksidin fysikaaliseen absorptiomäärään ja absorptiono-
peuteen. Absorptionopeuden oletettiin nopeutuvan pintasekoituksen avustamana vähin-
tään 50-kertaiseksi verrattuna ilman sekoitusta tapahtuvaan hiilidioksidin absorptioon. 
Yleisimmissä nykyajan absorptioon perustuvissa hiilidioksidin talteenottoprosesseissa 
hiilidioksidi absorboidaan liuottimeen korkeissa vastavirtakolonneissa. Kolonneissa ei 
käytetä erillistä sekoitinta, vaan kaasun ja liuottimen kontaktipinta-alaa pyritään kasvat-
tamaan muilla keinoilla. Pintasekoituksen käyttö hiilidioksidin absorptioprosessin no-
peuttamiseksi ja tehostamiseksi on uusi lähestymistapa hiilidioksidin talteenottoproses-
sien kehityksessä. Pintasekoituksessa nestemäisen liuottimen pinta rikotaan pieniksi pi-
saroiksi, mikä kasvattaa hiilidioksidin ja liuottimen välistä kontaktipinta-alaa. Liuottimen 
pisaroitus myös minimoi liuottimen ja kaasun rajakerrokseen syntyvän kyllästymisen ja 
tyhjentymisen vaikutusta absorptionopeuteen. Pintasekoituksen toimintaperiaatteen ansi-
osta sekoitusreaktorin liuotin massan sekoitus ei kuitenkaan vaadi huomattavan suurta 
energiamäärää. Tällöin pintasekoituksesta aiheutuvat lisäkustannukset eivät kasvata mer-
kittävästi absorptioprosessin kustannuksia.  
Tutkimuksen tulokset osoittavat, että pintasekoitin nopeuttaa hiilidioksidin absorboitu-
mista veteen merkittävästi. Tutkimuksen aikana suoritettiin yhteensä viisi koeajoa, jotka 
erosivat toisistaan käytetyn kaasuseoksen hiilidioksidin pitoisuuden, täyttöpaineen ja 
lämpötilan osalta. Kaikissa näissä koeajoissa pintasekoituksen avulla saavutettu hiilidi-
oksidin absorptionopeus oli yli 100- kertainen verrattuna ilman sekoitusta tapahtuvaan 
absorptionopeuteen. Kolmessa jälkimmäisessä koeajossa jäljiteltiin prosessiolosuhteita, 
jotka vastaavat hiilidioksidin talteenottoa prosessiteollisuuden savukaasusta. Näissä koe-
ajoissa pintasekoittimella varustetun hiilidioksidin absorptionopeus oli n. 150 – 250- ker-
tainen verrattuna ilman sekoitusta tapahtuneeseen absorptionopeuteen.  
Pintasekoituksella saavutettuja hiilidioksidin absorptionopeuksia verrattiin myös yleistä 
hiilidioksidin talteenottotekniikkaa hyödyntävään referenssivesiabsorptioprosessiin. Pin-
tasekoituksella saavutettavat hiilidioksidin absorptionopeudet olivat keskimäärin 20 – 30 
% suurempia, kuin referenssiprosessissa. Tämä tarkoittaa, että pintasekoittimella varus-
tetulla absorptiolla kuluu keskimäärin n. 10 – 20 % vähemmän aikaa saman hiilidioksidi-
määrän absorboimiseen, kuin referenssiabsorptioprosessilla. 
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Koeajoissa tutkittiin absorptionopeuden lisäksi pintasekoituksen vaikutusta liukenevan 
hiilidioksidin määrään vedessä. Koeajoissa mitatut veteen liuenneen hiilidioksidin määrät 
olivat 5 – 50 % alhaisempia, verrattuna teoreettisiin maksimiliukenemisen arvoihin. Suu-
ret erot ja vaihtelut liukenemismäärissä olivat odotettavissa, sillä hiilidioksidin liukene-
misen teoreettisen maksimiarvon määritteleminen on haastavaa panostoimiselle sekoitus-
reaktorille muuttuvien prosessiolosuhteiden vuoksi.  
Tutkimuksen tuloksien perusteella pintasekoituksella on tehostava vaikutus hiilidioksidin 
absorptionopeuteen panostoimisessa vesiabsorptioprosessissa. Hiilidioksidin talteenotto-
prosessit käsittelevät kuitenkin verrattain suuria kaasumääriä, jolloin panostoiminen ab-
sorptioprosessi ei ole kustannusteknisesti järkevä ratkaisu talteenotolle. Pintasekoituksen 
tehokkuutta ja vaikutuksia on tutkittava seuraavaksi jatkuvatoimisessa hiilidioksidin tal-
teenottoprosessissa. Jatkuvatoimisen prosessin yhteydessä on tutkittava pintasekoituksen 
käytöstä aiheutuvia kustannuksia ja verrattava niitä saavutettuun absorptionopeuden 
muutokseen.  
Pintasekoituksen potentiaaliset hyödyt ovat jatkotutkimuksien arvoisia. Pintasekoituk-
sella voisi arvioida olevan lukuisia käyttökohteita pienissä ja keskisuurissa hiilidioksidin 
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